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Resumo: Com o crescimento populacional em grandes polos urbanos a ocupagdo de
dreas com risco de desastres naturais cresce constantemente, tornando o trabalho para
evacuagdo, em momentos emergenciais, cada vez mais complexo. Atualmente, um dos
dispositivos de comunicagdo mais difundidos sdo os celulares. Este trabalho propoe,
utilizando modelos matematicos, identificar a possibilidade de uma situacdo de risco
ocorrer e acionar, por meio de um aplicativo movel, apos a decisdo de um especialista
responsavel pelo monitoramento, a populagdo que se encontra na drea de risco e indicar
uma area segura para evacuagdo. Espera-se, com o modelo utilizado, identificar poten-
ciais ocorréncias de desastres naturais e que estas informagoes possam ser suficientes
para salvar a populagdo local.

Palavras-Chave: Desastres Naturais. Sensores. Geoinformatica.

Abstrac:. With the population growth in large urban centers, the occupation of areas at
risk of natural disasters is constantly growing and thus making the work for evacuation in
emergency times more and more complex. Currently, one of the most widespread mecha-
nisms of communication are cellular mobile devices. This paper proposes using mathe-
matical models to identify the possibility of a risk occur and alert, through a smartphone
application, after the decision of a specialist in charge of monitoring, the population in
the risk area and designate a safe place for evacuation. The expected result of this work is
that the sensors at the risk area and the model utilized indicate potential natural disaster
occurrences and that this information may be sufficient to save the local population.
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1 Introducao

Muitos casos de mortes e perdas materiais devido a ca-
tastrofes naturais sao registrados anualmente no Brasil.
Segundo Collins (2004), mais de 29 milhdes de bra-
sileiros residem em dareas suscetiveis a inundagdes e
100 pessoas (em média) sao vitimadas anualmente no
Brasil. Esses nimeros sdo decorrentes do crescimento
populacional nao planejado, resultando em moradias
em areas improprias. Outras catastrofes que afetam a
maioria das regides brasileiras sdo as de deslizamen-
tos de encosta. O processo de erosao e os desliza-
mentos, juntos a acdo humana, estdo constantemente
causando alteragoes dos terrenos e estdo em continuo
aumento no Brasil, principalmente nas regides urba-
nas, construgdes irregulares, e sdo responsaveis por
grandes acidentes, causando perdas materiais e de vi-
das (BRITO, 2013).

Estima-se que entre os anos entre 1970 a 2012, os de-
sastres naturais causaram cerca de 1,94 milhoes de
mortes ¢ danos economicos de 2,3 trilhdes de dolares
em todo o mundo, sendo que na América do Sul foram
mais de 50 mil vidas perdidas. (OMM, 2014).

A Defesa Civil ¢ um conjunto de orgaos e entidades,
publicos e privados, de ordem municipal a nacional,
que visam a reducdo de desastres, a diminui¢do da
ocorréncia dos mesmos e seus efeitos. O trabalho do
Sistema Nacional de Defesa Civil (SNDC) ¢ garantir
a prevenc¢ao de desastres naturais ou provocados pelo
homem, com programas e planos para proteger a popu-
lagdo e minimizar danos no caso de ocorréncias, aler-
tando, dando assisténcia as pessoas e recuperando as
areas deterioradas. Um importante trabalho ¢ o de mo-
nitoracao: onde ocorre coleta de dados relevantes para
que associados a modelos se possa estimar a ocorréncia
de um desastre natural a partir das condigdes de uma
determinada regido,; € com isso ser possivel evacuar a
populagdo de forma organizada e evitar danos fisicos
e mortes. Esse monitoramento normalmente acontece
com especialistas observando as condigdes das areas
de risco e prevendo de forma subjetiva a probabilidade
de um evento ocorrer dado uma situacao, por exem-
plo, durante uma forte chuva. Porém, o monitoramento
também pode ocorrer de forma deterministica, através
de modelos matematicos e uma série de parametros
obtidos da regido (NELSON, 2001).

Diante dessa situagao, onde o monitoramento das regi-
Oes de risco e a evacuacao através de sirenes se mos-

traram muitas vezes ineficazes, este projeto tem como
proposta a obtencdo de dados através de sensores e
sua utilizacdo em modelos geomorfologicos a fim de
perceber e alertar a populacdo de possiveis desastres
naturais. O alerta a populagdo ¢ feita através de uma
aplicacdo instalada em um dispositivo moével, o qual
possui diversas interfaces de rede para receber os aler-
tas enviados pelo sistema de monitoracao.

A obtenc¢do dos dados para monitoragdo das areas ¢
possivel através de sensores especificos. Instalados
apropriadamente, poderdo coletar dados referente ao
solo, clima, nivel de agua, entre outros parametros,
para monitoracdo em tempo real e aplicagdo dos mo-
delos matematicos. Os sensores podem comparar seus
dados para detectar movimentacdes no solo e quais
areas sofreram maior variagcdo, como funcionam al-
guns sistemas de predicdo de deslizamentos (TER-
ZIS, et al. 2006), ou enviar dados a uma central, que
os usara como parametros de entrada para algum mo-
delo matematico de previsdo de deslizamentos, como
o SHALSTAB (RAMOS, et al. 2002), utilizado neste
trabalho. O indice de criticidade de ocorréncia do de-
sastre e os dados medidos da regido possibilitardo ao
especialista do o6rgdo responsavel pelo monitoramento
observar as alteragdes ¢ identificar se sera necessario
emitir um alerta a populacdo.

A analise em tempo real ficard a cargo de organizagdes
responsaveis pela prevengdo, protecdo e assisténcia a
populacdo quanto a desastres naturais, como a Defesa
Civil, que podera alertar a populagdo apos a interpre-
tacdo dos dados fornecidos pelos sensores e modelos.

Este trabalho ¢ uma versao estendida da publicagao re-
alizada no 36° Congresso da Sociedade Brasileira de
Computacao, no 43° SEMISH - Seminario Integrado
de Software e Hardware, por Olivatti, Pereira e Maia
(2016).

2 Objetivo

O objetivo geral deste projeto € monitorar areas de ris-
co através de sensores e indicar o potencial risco de
deslizamentos de terra e inundagao, utilizando mode-
los geomorfoldgicos de avaliagdo em tempo real do
estado do solo e indices pluviométricos, permitindo a
detecgao de situagdes de risco e, apos a analise de um
especialista, gerar alertas de evacuacdo de pessoas lo-
calizadas em areas consideradas de risco em risco.
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Pretende-se oferecer a andlise em tempo real do risco
em que as regides monitoradas se encontram para as
organizagdes responsaveis, fornecendo medicdes de
umidade do solo e os respectivos indices de estabilida-
de, com a utilizagdo do modelo SHALSTAB de forma
dindmica. Também se espera como um potencial resul-
tado a melhoria do processo de evacuacdo, através de
um aplicativo para dispositivos méveis para a popu-
lagdo, que indicara os locais seguros para fuga tendo
como base a indicacdo dos centros de gerenciamento
de emergéncias. Nao se pretende substituir o ser huma-
no na tomada de decisOes, mas oferecer mecanismos
que provenham subsidios para uma efetiva tomada de
decisao.

2.1 Extensao do Trabalho

Nessa versao extendida do trabalho, procurou-se me-
lhor descrever o modelo geomorfologico SHALSTAB
utilizado, pois ¢ um tema bastante relevante onde pro-
cessamento realizado pelo sistema proposto tem como
ponto fundamental esse modelo; é necessario também
melhor esclarecimento das condigdes em que o modelo
pode ser aplicado.

Também se destacou uma das contribuigdes do traba-
lho, a adaptacdo do modelo para que seja utilizado de
forma dinamica. As aplicagdes geralmente feitas cole-
tam apenas uma amostra, aplicam o modelo e obtém-se
um mapa da regido analisada, gerando os indices de
estabilidade do terreno. Com esse trabalho apresentou-
se uma forma de medi¢do que permite a atualizacio
constante dos indices de estabilidade, pois como des-
crito, o indice de estabilidade do modelo ¢é suscetivel
a mudangas da umidade do solo, o que muda constan-
temente a depender do clima da regido analisada e da
movimentagao de fluidos no terreno.

Esta versdo também apresenta detalhes a respeito da
arquitetura utilizada para a obtencdo dos dados dos
sensores pelo servidor e o que motivou a sua escolha,
que consiste em uma arquitetura centralizada, porém
com processamento local em cada modulo (OLIVAT-
TI; PEREIRA; MAIA, 2016).

3 Modelos Geomorfologicos

Um modelo matematico geomorfoldgico ¢ um modelo
com aplicacdes na analise de terrenos ou relevos com
diversos objetivos, entre eles a analise de possiveis

deslizamentos em um determinado espaco geografico.
Modelos geomorfoldgicos deterministicos, em par-
ticular, apresentam algumas limitagdes com relagio
ao universo de conhecimento dos especialistas. Um
modelo deterministico ndo necessariamente deve ser
completo (ndo apresentando obrigatoriamente todos os
parametros necessarios para a solugdo 6tima), onde a
precisdo do modelo esta relacionada com as varidveis
que sdo utilizadas.

O SHALSTAB, utilizado nesse artigo, ¢ um modelo
matematico geomorfologico deterministico, bastan-
te difundido por parte dos estudos geomorfologicos
e com precisdo razoavel (RAMOS et al., 2002; FER-
NANDES et al., 2004), que tem como objetivo apre-
sentar locais em um espaco geografico onde podem
ocorrer os deslizamentos rasos, sendo possivel prever
um valor para a chuva critica deflagradora da ruptura
do solo (RAMOS, et al. 2002). De acordo com os re-
sultados obtidos por Pradhan et al. (2014) para uma
regido em especifico, a taxa de correta predi¢do do mo-
delo foi de 88,21%.

O tipo de deslizamento tratado pelo modelo € o trans-
lacional raso, onde de acordo com Dourado (2012, p.
57), “[...] o pacote de material que desliza, em movi-
mentos rapidos e de curta duracdo, ¢ limitado por uma
descontinuidade plana”, caracteristica de regides onde
ha o contato entre dois tipos de solo diferentes ou entre
solo e rocha.
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Figura 1 - Modelo Matematico SHALSTAB

O modelo SHALSTAB, retratado na Figura 1, utiliza
como parametros o indice de chuva critica para ruptura
do solo (Qc), a transmissividade do solo (T), a densi-
dade da agua (pw), a densidade do solo imido (ps),
a area de contribuicdo por comprimento de contorno
(a/b), o angulo de inclinagdo da encosta (8) e o angulo
de atrito interno do solo (¢). O log (Qc/T) representa
o indice de estabilidade do solo, que quando maior que
-2,2 indica uma regido estavel, e quando menor repre-
senta uma situacao com diferentes graus de instabilida-
de (RAMOS, et al. 2002).

O modelo shalstab escolhido ¢ normalmente utilizado
com um Modelo Digital de Terreno (MDT), uma re-
presenta¢do de um terreno em relag@o a sua altitude e
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variagdes do relevo, em toda sua extensdo. O mapea-
mento consiste na subdivisdo de toda a 4rea em células
quadradas e na medi¢do da altura de cada uma delas.
A partir dessas informagdes o modelo ¢ aplicado para
cada célula do modelo do terreno, obtendo-se os indi-
ces de estabilidade e o mapa de suscetibilidade, com a
indicacgdo do risco de deslizamento em cada ponto da
regido. O modelo, porém, ndo ¢ aplicado de forma di-
namica, os parametros necessarios devem ser medidos
do solo e os calculos aplicados a partir dos mesmos.
Para atualizacdo do mapa de suscetibilidade, ¢ neces-
sdria uma nova medi¢cdo em campo.

Este trabalho propde a adaptagdo e utilizacdo do
SHALSTAB de forma dindmica, onde além de para-
metros fixos previamente calculados, o modelo sera
alimentado com outros parametros dindmicos, obtidos
em tempo real por meio de sensores instalados no local,
possibilitando o monitoramento de regides de risco. O
parametro que mais varia e pode ser determinante para
a defini¢do do risco de deslizamento ¢ a umidade do
solo, onde as chuvas sdo muitas vezes as responsaveis
pela ocorréncia do desastre.

O modelo foi adaptado para a utilizagdo da umidade
do solo como pardmetro varidvel. Da definicao de
O’Loughlin (1986), a umidade ¢ dada pela razdo entre
a quantidade de dgua que entra no sistema (Qe) pela
quantidade de 4gua que sai pelo sistema (Qs):

Qe  Ksenf.cosd.hb h

Qs " KsenB.cosb.zb z
Figura 2 - Equacio da Umidade Relativa do Solo

Sendo a tultima parcela da equagdo representada pelo
quanto imido se encontra o solo, uma razao entre a al-
tura de agua e espessura do solo. Com base no modelo
da estabilidade de encostas, baseada na teoria dos talu-
des infinitos (MICHEL, 2013), temos a representacao
da porgao saturada dada por:
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Figura 3 - Representa¢do da Porcio Saturada do Solo

Do modelo SHALSTAB demonstrado na Figura 1, ¢
possivel representa-lo, com base na teoria dos taludes
infinitos, através da seguinte equacao:

Qc

T —a.sen W

Figura 4 - Representacio do SHALSTAB em fun¢io da umi-
dade

A utilizacdo tradicional do SHALSTAB com o mo-
delo digital de terreno para gerar o mapa de sucetibili-
dade normalmente ocorre de tempos em tempos, com
todos os parametros do solo previamente medidos.
Para gerar o mapa de sucetibilidade dinamicamente,
atualizando-o constantemente com novos indices de
estabilidade, ¢ necessario um dispositivo em cada cé-
lula do mapeamento obtendo estes dados, onde regides
de grandes extensdes pode ser um numero elevado.

O modelo adaptado nao sera utilizado com o modelo
digital de terreno; o sistema proposto ndo tem como
objetivo gerar mapas de suscetibilidade em tempo real,
apenas permitir através de uma interface de monito-
ramento a analise dos indices de estabilidade, de uma
regido de risco, com sensores posicionados a critério
da entidade responsavel ou de um especialista.

4 Modulo de Sensores

O modulo de sensores ¢ composto pelos sensores ade-
quados para medi¢do dos parametros requeridos pelo
modelo matematico utilizado, bem como de microcon-
troladores para processamento dos dados e envio das
medigdes para o servidor web.

Para realizar essa medi¢do, foram utilizados alguns
sensores proprios como o sensor ultrassonico, capaz
de medir o nivel da 4dgua, o acelerdmetro, que percebe
vibragdes e movimentagdes do solo e o de umidade
do solo (soil moisture sensor). Apenas os sensores ul-
trassonico e de umidade foram utilizados com algum
modelo, o acelerdmetro apenas fornece informagdes
adicionais para o monitoramento e pode ser utilizado
com algum outro modelo, conforme prevé a arquitetu-
ra; embora a maioria dos deslizamentos ocorra devido
as chuvas e variagdo na umidade do solo, alguns po-
dem decorrer de tremores no solo, que podem ser mo-
nitorados através do acelerdmetro, como proposto por
Wasowski et al. (2012). Estes sensores estdo ligados a
um dispositivo integrado de microcontroladores, com
um dispositivo Arduino e um Raspberry Pi, juntos em
um unico modulo, em uma arquitetura onde o Arduino
faz a leitura e controle dos sensores e dispositivos co-
nectados a ele, retornando quaisquer valores medidos
ao Raspberry Pi, que com conexao a Internet pode en-
via-lo a algum servidor ou outro dispositivo. Com essa
proposta, o Arduino nas portas digitais tem conectado
o sensor ultrassonico, € nas portas analdgicas o acele-
rometro e o sensor de umidade, fazendo a constante
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medi¢do, conversdo de grandezas e envio dos dados
ao Raspberry Pi, e este tem a fun¢do de consolidar as
informagdes a aplicar no modelo matematico SHALS-
TAB, o qual realiza o estudo dos dados (medidos pe-
los sensores) e determina a probabilidade de ocorrer
um desastre natural na regido de onde as medigdes se
originaram. O Raspberry Pi também administra a co-
nexdo com a Internet que ¢ feita por um modem de
conexao 3G/4G. Desta forma, todas as informagdes

5 Arquitetura

A arquitetura se baseia em 3 moddulos principais: Os
sensores, o servidor do sistema de emergéncias e o
aplicativo para dispositivos mdveis. O sistema possui
servigos de comunicagao, organizacao e gestao de sen-
sores, que permite gerenciar todos os sensores insta-
lados, incluir ou remover novos sensores ¢ receber as
medi¢oes dos mesmos.

Na camada da aplicagdo do modelo ha o servico de
calculo de probabilidade, que indica os indices de cri-
ticidade para cada tipo de risco monitorado (no caso
inundagdo e deslizamento) na regido ao responsavel

medidas pelos sensores s3o enviadas para um servidor
remoto e armazenadas em uma base de dados.

E importante ressaltar que esta arquitetura permite pa-
ralelismo entre a leitura dos dados do sensor (Ardui-
no) e a execuc¢ao dos calculos e envio ao servidor web
(Raspberry Pi), evitando assim que dados medidos
pelos sensores sejam perdidos enquanto o dispositivo
estd ocupado com operagdes de calculo ou envio a In-
ternet.

pelo monitoramento, e o servigo de determinacdo de
area de risco, onde o especialista podera determinar a
area de risco conforme seu julgamento.

Na camada de comunicacdo com o aplicativo, o servi-
¢o de formatagdo de dados prepara as informagdes a
serem enviadas para o usuario, o servigo de calculo de
posicionamento define em que regido o usudrio esta e
o servigo de alerta define se 0 mesmo se encontra em
uma regido de risco, enviando a ele rotas de evacuagao
cadastradas.

Sistema Emergencialde Desastres Aplicativo

Servigo de Gerenciamento
formatacao de de
dados Rede Sem Fio

Comunicagao

Servigo de
Calculode
Posicionamento
de Usuario

Servico de
Servigo de Verificac&o
Alerta
Servico de
Exibicéo de Rota

Senvigo de Determinagéo de Area de
Risco

Servigo de Calculo de Probabilidade

Servigo de
Organizagdo

Servigo de
Comunicacédo Sensores

Monitoragao

«

Sensores

= = =f

Gestao de Sensores

Componentes Externos

4
co
-

Figura 5 - Arquitetura do Sistema

No ponto de vista dos dados, a rede de sensores uti-
lizada ¢ uma rede de processamento local, onde cada
modulo de sensor possui capacidade de processamento
e realiza os célculos localmente, para ap6s isso enviar
os dados a um servidor. Por outro lado, em uma rede de

sensores centralizada, os sensores, nos, normalmente
com capacidade reduzida enviariam as medi¢gdes a um
n6 central, este responsavel pelo processamento dos
dados e envio a um servidor; em Internet das Coisas,
também poderia considerar-se uma arquitetura M2M,
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mente ao servidor. Também ndo ha a necessidade do
cruzamento de dados antes das informagdes chegaram
ao sistema de monitoramento, assim o processamento
local além de necessario, € suficiente.

Considerando o sistema como um todo, os modulos
de sensores e smartphones conectados ao servidor, a
arquitetura consiste em uma organizacao centralizada,
onde os dados sdo enviados a um servidor para a anali-
se e tomada de decisdo, porém com um processamento
local, distribuido nos modulos de sensores, que enviam
os dados preparados para a tomada de decisdo. Desta
forma, algumas limitagdes de arquiteturas centraliza-
das sdo reduzidas, onde ndo € necessario processar 0s
dados enviados e hd menor sobrecarga do servidor

6 Implementacao

A implementagdo proposta é composta de duas partes
distintas: um moddulo de sensores com processamento
local e um sistema servidor construido para consolida-
¢ao dos dados dos modulos de sensores, manipulagao
de mapas e gerenciamento de usuarios e envio de aler-
tas a0os mesmos.

Moédulo de Sensores

Para o modulo de sensores foram utilizadas as funcio-
nalidades dos microcontroladores Arduino e Raspber-
ry Pi, junto com um conjunto de sensores.

Sensor de
umidade do solo

Sensor A
Acelerometro

Ultrassonico

Verifica
movimentagdes
no solo

Verifica taxa de
umidade no solo

Verifica distancia do
sensor para o rio

ARDUINO

Mantém-se em
loop verificando os

Informa medigSes ao Raspberry Pi sensores

RASPBERRY
Pl

Mantém-se em loop
aplicando o célculo do
modelo e enviando ao

Envia dados ao Servidor servidor

Figura 6 - Funcionamento do Mddulo de Sensores

Os sensores escolhidos, de umidade do solo, ultrasso-
nico e acelerdmetro, funcionam com o Arduino e fo-
ram ligados a ele de acordo com a Figura 7, de forma a
possibilitar a leitura dos dados medidos.

Figura 7 - Sensores Conectados ao Arduino

O Raspberry Pi esta conectado ao Arduino através da
porta serial e recebera do mesmo as medigdes reali-
zadas a cada segundo, realizando os calculos necessa-
rios e fornecendo ao servidor as informagdes obtidas
a respeito dos riscos de inundacdo e deslizamento. O
codigo em Python executando no dispositivo que con-
trola os sensores possui alguns parametros constantes e
necessarios para realizacao dos célculos, a respeito da
regido monitorada, como latitude, longitude, altura do
rio ou angulo de inclinagdo da encosta, que devem ser
definidos para cada regido na instalacdo do moddulo.
Com a realizacao dos calculos, os dados sao enviados
ao servidor remoto, através de uma requisicao HTTP.

Servidor Web e Interface de Monitoramento

O servidor ¢ composto pela interface do operador do
centro de monitoramento de emergéncias, dois web-
services de comunicacdo, um para o aplicativo e outro
para o médulo de sensores, € 0 banco de dados, como
ilustrado na Figura 8.

Os webservices de comunicagdo sao responsaveis por
salvar as medigoes dos modulos de sensores enviadas,
e fornecer aos aplicativos nos dispositivos moveis as
informacdes a respeito da posi¢ao em que estao locali-
zados, incluindo locais de fuga caso a regido esteja em
perigo; implementados em PHP, recebem requisi¢cdes
HTTP dos modulos de sensores, salvando as medicoes
em banco SQL Server, e dos aplicativos, fornecendo
ao mesmo a partir da base de dados as condigdes da
regido.

Com a interface de monitoramento, € possivel que um
especialista na central possa analisar a condicao das
regioes e alertar a populacao se percebido algum peri-
go, definindo locais seguros para evacuacao. A inter-
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face foi desenvolvida em ASPX e HTML+Javascript,
possibilitando a exibicdo de uma pagina dindmica, em
constante atualizagdo com as medi¢des ¢ condigdes
das regides monitoradas.

Interface de Monitoramento

Javascript

WebService de

Comunicagao

com o Médulo
de Sensores

WebService de
Comunicagdo
com o
Aplicativo

Banco de Dados

Status da Regido

gt

Sdo Paulo
3104 Longitisde: -46,7187525

Figura 9 - Telas do Aplicativo

O aplicativo movel destinado a smartphones (Figura 9)
¢ o elemento do sistema que possibilitara a populacao
em risco ser notificada. Desenvolvido para a platafor-
ma Android, em Java, € utilizado o recurso de GPS dos
smartphones para obter a posi¢cao do usudrio e enviado
constantemente requisi¢des H7TP ao servidor solici-
tando as condigdes naquela localizacdo; caso a regido
esteja em risco, também receberd indicagdes de locais
seguros, onde através da API do Google Maps, inte-
grada com o sistema Android, exibird um mapa com a
rota para evacuac¢ao. Também hd um processo em ba-
ckground em execucdo, onde sempre que a regido se
encontrar em perigo o aplicativo abrird e um som de
alerta sera disparado.

7 Resultados

Para a realizacao dos testes foi desenvolvido uma ma-
quete representando uma situacao real de regido de
risco, detalhada na secdo 5.1. A solugdo do sistema
emergencial teve resultados satisfatorios e seus dois

modos, para deslizamento e inundagdo. Dois resulta-
dos relevantes devem ser destacados. O primeiro diz
respeito quanto a reagcdo do sistema para diferentes
valores enviados pelos sensores. Sempre que o nivel
pluviométrico ou o indice de estabilidade apresen-
tam valores considerados perigosos, o sistema reage
adequadamente e a interface de monitoragdo mostra
apropriadamente o risco na regido em que O sensor
esta posicionado. O segundo diz respeito as medicdes
dos sensores e resultado dos modelos calculados em
relag@o ao risco real naquela regido; os testes mostram
que os resultados dos calculos efetivamente indicam o
risco antes do desastre ocorrer, sendo possivel realizar
a evacuacao.

Maquete para testes

Para realizacdo dos testes e verificagao da metodologia
aplicada, foi desenvolvido uma maquete para simula-
¢do dos desastres de inundacao e deslizamento de terra
(Figura 10). A maquete representa uma area em tor-
no de uma cidade paulista, onde h4d um rio em frente
de um prédio que representa um risco de inundagdo, e
mais a frente um morro com alta inclinagao (45 graus),
representando um perigo de deslizamento.

A maquete possui uma base onde ficardo todos os com-
ponentes eletronicos (o mddulo de sensores), e alguns
orificios por onde os fios dos sensores passam e sao
posicionados na montanha e proximo ao rio; nessa base
também ha um reservatério de 4gua com bombas sub-
mersiveis, que através de mangueiras podem encher o
rio, umedecer o solo do morro e irrigar a superficie em
uma espécie de chuva, através de furos na manguei-
ra, simulando uma infiltracdo, processo natural onde
ocorre a entrada de agua no solo através da interface
soloatmosfera, atravessando a superficie e causando a
saturagdo do mesmo (PANACHUKI, 2003). Assim, ¢
possivel simular a situacdo dos dois desastres em uma
escala menor, que ¢ a maquete, e verificar o funciona-
mento do sistema desenvolvido.

Para os testes foram preparadas amostras de solo tipi-
cas de uma regido da cidade estudada; o solo foi pre-
parado a partir de uma mistura de solo siltoso (entre
areia e argila, possuindo particulas pequenas e corpo
rigido), adequado para a simulag¢do de deslizamento,
menos rigido que o solo argiloso, mas mais coeso que
o puramente siltoso. Dados como coesdo e peso espe-
cifico do solo foram medidos para configuragdo corre-
ta do mddulo de sensor, com 0s parametros necessarios
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para realizagio dos célculos do modelo. E importante
ressaltar que a configuragdo exata do solo da regido
ndo foi mapeada para a maquete, limitando-se apenas
a inclinacdo e ao tipo de solo (siltoso), representativos
de um risco de deslizamento.

Figura 10 - Imagem da maquete, com a mistura de solo apli-
cada e sensores posicionados

Testes de deslizamento

O primeiro teste foi realizado utilizando os parametros
constantes da maquete, como a inclinagdo da encosta,
porém simulando os dados medidos pelos dos senso-
res, como indicado na Figura 11.

indice de Estabilidade x Umidade
0 02 0,4 06 0,8
3,088

-3,09
-3,092
-3,094

-3,096

INDICE DE ESTABILIDADE

-3,008
3,1
-3,102

-3,104
UMIDADE RELATIVA (%)

Figura 11 - Grifico do indice de Estabilidade x Umidade

Utilizando o modelo matematico SHALSTAB e pa-
rametros pré-estabelecidos, verificou-se a reagdo do
sistema. Conforme a umidade variou de 0 a 1 (0% a
100%), o resultado calculado pelo modelo matemati-
co também mudou, indicando maior risco conforme a
umidade aumentava, e o sistema corretamente reagiu a
variagdo, mudando a cor da regido na interface e indi-
cando que estava em perigo.

De acordo com o modelo SHALSTAB, os resultados
do modelo de estabilidade indicam o seguinte grau de
instabilidade para os intervalos calculados, com risco
variandode 1 a 7:

* Indice de risco 1, regido incondicionalmente es-
tavel

* Maior que -2,2: Indice de risco 2 — regido me-
dianamente estavel

« Entre -2,2 e -2,5: Indice de risco 3 — regido pou-
co estavel

« Entre -2,5 e -2,8: Indice de risco 4 — regifo pou-
co instavel

« Entre -2,8 ¢ -3,1: Indice de risco 5 — regido me-
dianamente instavel

« Menor que -3,1: Indice de risco 6 — regido muito
instavel

* Indice de risco 7, regido incondicionalmente
instavel

Em regides com baixa declividade, mesmo com o solo
totalmente saturado, o modelo SHALSTAB retornara
o indice de risco 1, regido incondicionalmente estavel,
enquanto para uma alta declividade o modelo retorna-
ra o indice 7, incondicionalmente instavel, com o solo
saturado ou ndo. Uma regido ¢ considerada de alta de-
clividade caso seu angulo de inclinagdo seja maior que
o angulo de atrito do solo, conforme a equagdo (1), e
de baixa declividade caso cumpra com a equagao (2)
da Figura 12 (RAMOS et al., 2002; MICHEL, 2011).

< c

tand = tang + (1) tam@<tang. (- )y

— (2
P costBp, gz @

(‘.0326‘-,0w gz

Figura 12 - Relagdes para determinacio do nivel de declivi-
dade

Para os resultados obtidos no grafico, com umidade de
0% a regido apresenta indice de risco 5, onde aumenta
gradualmente e ao se tornar 0,7, o indice passa a ser 6.
E importante ressaltar que estamos considerando uma
regido de que ja ¢ de risco, devido sua alta inclinacao,
onde o modelo SHALSTAB indica a regido inicial-
mente com o indice de risco 5. Cada regiao monitora-
da pode possuir pardmetros diferentes, onde a umidade
influencia mais ou menos e a variagao do indice de
risco € diferente.

Posteriormente os testes de deslizamento foram reali-
zados na maquete, com o solo adequado para tais expe-
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rimentos, em uma superficie com angulo de inclinagao
de 45°. No decorrer dos testes foram utilizados para
causar o deslizamento os sistemas de infiltracao de
agua através da simulacdo de chuva e o sistema de umi-
decimento utilizando as mangueiras internas. Os testes
mostraram que com os calculos do modelo ¢ possivel
perceber o alto risco de deslizamento algum tempo an-
tes do desastre ocorrer, possibilitando a evacuacgao.

Em um dos testes, os sistemas de infiltragao e chuvas
foram ligados (instante x), com um solo saturado apre-
sentado a umidade inicial de 65%, préximo da umida-
de necessaria para a ruptura do solo preparado. Decor-
ridos dois minutos e cinquenta segundos (x+2:50min),
o nivel de risco subiu para 6, o que ja representa um
alto risco de deslizamento conforme detalhado acima,
e apds mais um minuto e doze segundos (x+4:02min)
o deslizamento ocorreu. Antes de ocorrer, quando o
indice subiu para 6, foi enviado através da interface
de monitoramento um alerta aos usudrios na regido,
exibido corretamente no aplicativo. No teste verificou-
se o funcionamento da comunicagdo fim-a-fim, desde
a medi¢cdo dos sensores até o alerta ao usudrio, bem
como a validade do modelo SHALSTAB para os va-
lores de umidade medidos, mostrando que a regido se
encontrava em risco 1 minuto e 12 segundos antes do
desastre ocorrer, permitindo a evacuagdo. A Figura 12
mostra a variagdo das medi¢des de umidade em fungdo
do tempo, do instante inicial de testes (0 seg) até o final
(241 seg), e a Figura 13 mostra como o indice de risco,
como definido acima, variou nesse mesmo periodo.

Vale ressaltar que o tempo do instante em que o risco
subiu para 6 at¢ o momento em que o deslizamento
iniciou foi curto, propositalmente, pois o cendrio mon-
tado ja era classificado como uma area de risco, devi-
do sua alta inclinagdo e a mistura de solo preparada,
processo acelerado pela entrada de agua por diversos
pontos em todo o sistema, com alta vazdo, que pode
ndo representar uma situacao real, de forma proposital
a causar rapidamente a ocorréncia do evento de desli-
zamento; assim, o tempo; o especialista pode analisar
e julgar se a regido estd em risco ou nao de acordo com
os célculos do modelo e a umidade que vai aumentan-
do, e realizar o alerta aos usuarios se necessario. As-
sim, ndo ha um indice de risco em especifico em que
se pode afirmar com certeza que o desastre ocorrerd
(embora a indica¢do do modelo), ¢ uma decisdo passi-
vel de julgamento humano.
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Figura 13 - Grafico da Umidade do Solo x Tempo
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Figura 14 - Grafico do Nivel de Risco x Tempo
Testes de Inundacao

Os testes simulados mostraram que o sistema reage cor-
retamente aos valores do indice do nivel de 4gua medi-
do. O indice ¢ calculado com base na profundidade do
rio, € o nivel de agua presente, sendo um valor percen-
tual do quanto o mesmo esta cheio. A partir de testes
empiricos, os seguintes intervalos foram definidos:

«Indice de 0 a 0,5: Regido segura
«indice de 0,5 a 0,75: Regido em alerta
« Indice superior a 0,75: Regido em risco

Definindo o intervalo dessa forma, ¢ possivel manter
o responsavel pelo monitoramento atento as regides
em alerta, passiveis de inundacdes, porém ainda nao
em risco, onde com nivel superior a 75% a central de
monitoramento o alertard, e de acordo com o seu jul-
gamento o aviso de evacuagido podera ser emitido. E
importante perceber que tais intervalos devem ser es-
tabelecidos pela autoridade de monitoramento, anali-
sando e definindo o risco em que a regido se encontrara
para diferentes indices. Para a maquete apresentada o
sistema respondeu adequadamente, indicando o risco
conforme o nivel do rio subiu.
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Nivel do Rio x Tempo
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Figura 15 - Grafico do Nivel do Rio x Tempo

Testes realizados de inundacdo foram realizados na
magquete, no local criado para tal experimento. A pro-
fundidade do rio é de 6,5cm e a altura do sensor ultras-
sonico é de 14,2cm. Assim, com o sensor medindo uma
distancia de 14,2cm, se conclui que o nivel de agua ¢ 0,
e o indice portanto ¢ de 0%. A partir desse nivel do rio,
a bomba d’4gua foi ligada para a entrada de agua; apos
o periodo de aproximadamente 1 minuto e 29 segun-
dos, o sistema indicou a regido como em alerta, com
um indice em 50%, e em 1 minuto e 52 segundos a re-
gido entrou em risco de inundagao, representando 75%
do rio cheio, com um crescente aumento, sendo assim
necessario ao operador emitir um alerta aos usuarios;
esse teste estd representado no grafico da Figura 14.
O sistema reagiu corretamente ao aumento do nivel,
onde verificou-se a eficdcia do sistema no monitora-
mento do desastre. O tempo adequado para evacuagdo
deve ser definido pela autoridade responsavel, onde
os intervalos de risco para os niveis do rio devem ser
ajustados de forma a indicar a situag@o perigosa com a
antecedéncia desejada.

8 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos foram satisfatorios para um uni-
co modulo de sensores. O sistema reagiu corretamente
indicando o nivel do rio e o indice de estabilidade, € o
perigo conforme as simula¢des afetavam o ambiente,
oferecendo ao especialista os dados necessarios a uma
tomada de decisdo. Da mesma forma, o mecanismo de
alerta aos usuarios pode ser utilizado para enviar aler-
tas com antecedéncia a ocorréncia do desastre.

Apesar de um teste simulado com um tnico moédulo

de sensores, ¢ possivel constatar que o sistema fun-
cionara da mesma forma com mais de um dispositivo
instalado. Dado que um médulo em uma certa posi¢ao
realizou as medic¢des e enviou o risco para o servidor,
outro modulo em outra posi¢do na regido de risco fara
0 mesmo, independentemente do valor das medidas. O
risco identificado em cada dispositivo fica destacado
na interface de monitoramento, cabendo ao especialis-
ta monitorando interpretar as possiveis diferencas e o
que aquilo representa para esta regido.

Especificamente para inundagdes, ¢ necessario notar
que sensores com processamento local pode ndo ser
util da forma apresentada nesse trabalho, ja& que nao
captam o volume de 4gua em curso, rio acima. S30 ne-
cessarios novos testes com mais modulos de sensores,
e possivelmente o cruzamento dos dados medidos por
todos eles no servidor, para melhor identificacdo do
risco.

A decisao sobre evacuacdo de areas de risco ainda ¢
de responsabilidade humana, embora se possa insta-
lar dispositivos de monitoramento em diversos pontos
para fornecer dados a central de monitoramento. Em
conjunto com os célculos locais em cada modulo para
identificagdo do risco naquele ponto, uma otimizagao
possivel seria utilizar técnicas para cruzamento de da-
dos no servidor: com as medigdes pontuais e gerais a
respeito da drea monitorada, o especialista podera ter
mais informagdes relevantes para uma decisao mais ra-
pida e acurada.

9 Consideracoes Finais

O trabalho teve como o objetivo utilizar o sensoria-
mento em regides passiveis de desastres naturais de
deslizamentos rasos de terra e inundagdes para o mo-
nitoramento das condi¢des em tempo real, e permitir
através do sistema desenvolvido alertar a populagdo
daquela regido através de um aplicativo movel quan-
do o especialista responsavel julgar necessario. Com
o modelo matematico SHALSTAB utilizado com as
medig¢des feitas pelo moédulo de sensores, foi possivel
indicar na interface de monitoramento desenvolvida o
indice de estabilidade em que a regido monitorada se
encontrava ¢ as medi¢des de cada sensor naquele mo-
mento, permitindo a analise do risco.

Com a maquete desenvolvida, foi possivel validar o
sistema como um todo, de ponta a ponta. Nos testes
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realizados em laboratorio se comprovou que o sistema
possui uma arquitetura, dispositivos de monitoragao
e sensores adequados para monitorar o estado atual
do solo e indicar possiveis riscos com antecedéncia a
ocorréncia do evento para a central de monitoramento,
responsavel por emitir o alerta e evacuar a regido atra-
vés do aplicativo para smartphones.

Os resultados observados através da implementacdo
do sistema e testes com a maquete, ¢ possivel concluir
que o sistema consegue atender as necessidades e os
objetivos previamente estipulados com relagdo a efeti-
vidade de evacuacdo de regides de risco.

Em termos de implementagdo e ado¢ao do sistema em
larga escala, ¢ importante perceber que em relagdo ao
monitoramento de inundag¢des sdo necessarias poucas
alteracdes no modelo utilizado para garantir o funcio-
namento em qualquer tipo de margem de rio, lago ou
corrego. Para desastres como deslizamento de terra, o
sistema computacional necessita de um mapeamento
prévio do solo e a adaptagdo do modelo matematico
para cada local de implantagdo, pois os parametros de
configura¢do do modelo sdo dependentes das caracte-
risticas do solo a ser monitorado. Portanto, o modelo
ndo deve ser aplicado indiscriminadamente para qual-
quer regiao.

O sistema foi testado e estudado somente com um uni-
co modulo de sensores, através do desenvolvimento e
uso de uma maquete que representa uma ara de uma
regido metropolitana. Para o monitoramento da mesma
regido in loco, ¢ importante que sejam utilizados diver-
sos modulos para obtengdo das condi¢des em diferen-
tes pontos da encosta e do rio para um processamento
central no servidor e agregacdo dos dados, permitindo
a andlise da situacdo geral de toda a regido, e ndo de
somente alguns pontos.

O modelo SHALSTAB ¢ normalmente utilizado para
a geracdo de mapas de suceptibilidade, porém ndo em
tempo real. O modelo adaptado neste trabalho admite
tal utilizagdo, porém pode ser necessario utilizar um
nimero elevado de sensores, um para cada célula do
mapa digital do terreno, conforme apresentado neste
trabalho, além da modificagdo da interface de moni-
toramento, que passara a exibir também um mapa de
susceptibilidade.
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