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RESUMO

Diante da frequéncia e da gravidade dos desastres naturais no Brasil, como os
ocorridos na Regido Serrana do Rio de Janeiro (2011), em Petrépolis (2022) e no litoral
norte de Sao Paulo (2023), torna-se urgente e necessaria a implementagao de
tecnologias que possam reduzir esses eventos. O SMDT (Sistema de Monitoramento
de Deslizamentos de Terra) € um projeto que possui como objetivo criar uma solugao
acessivel e eficiente para a deteccéo antecipada de movimentacdes do solo em areas
de risco, alinhando-se a Lei n° 12.608/2012, que institui a Politica Nacional de
Protecao e Defesa Civil, e ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 11 (ODS 11)
da ONU. O sistema surge como uma alternativa viavel e de baixo custo, visando
monitorar em tempo real a inclinagdo do terreno através de um sensor giroscopio
MPU-6050, um pluvidmetro bascular de filamento 3D, capaz de registrar a quantidade
de chuva simulada através de testes, e um sensor Hall, apto a monitorar as
basculadas do pluvidmetro. Estes dispositivos sao integrados a um microcontrolador
ESP32, responsavel pelo processamento dos dados e transmissao para um painel de
monitoramento remoto. A estrutura fisica do protétipo, construida com materiais como
chapa de acrilico, cola Super Bonder, terra, vareta de filamento 3D, argila expandida
e manta de Bidim, simula um terreno em escala reduzida, onde os sensores sao
posicionados internamente. O método de engenharia aplicado envolveu a montagem
da estrutura, conexdo dos componentes, ajuste e calibragdo dos sensores, e
programagao para processamento e envio de dados. Os resultados demonstraram
que o prototipo é funcional, com o painel de monitoramento via Tago.|O exibindo em
tempo real os valores de inclinagao e precipitacao, além de emitir alertas automaticos
por WhatsApp quando os paradmetros ultrapassam limites criticos, seguindo também
parametros de estabilidade referenciados pela NBR 11682:2009. A producdo do
projeto abrange desde a montagem e ajuste dos componentes até testes em
condigdes controladas. Portanto, o SMDT apresenta grande importancia social,
contribuindo para salvar vidas, reduzir danos futuros e possibilitar mais tempo de

evacuacao para comunidades em areas de risco.

Palavras-chave: Monitoramento, Sensores, Funcional, Alertas
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1. INTRODUGAO

Os deslizamentos de terra representam um dos desastres naturais mais devastadores
e impactantes no Brasil. Eles ocasionam mortes, destruicdo de comunidades e
impactos ambientais e econdmicos de longa duragado. Esses eventos ocorrem quando
grandes massas do solo e rochas se desprendem de encostas e morros, geralmente
impulsionados por fatores naturais e, claro, humanos. Entre as principais causas estao
as chuvas intensas, a urbanizagao desordenada, o desmatamento de encostas e as

caracteristicas geoldgicas do terreno.

Em um pais tropical como o Brasil, onde as chuvas sao frequentes e muitas vezes
torrenciais, a precipitagdo excessiva surge como o principal gatilho para a maioria dos
desastres. Quando o solo ja esta saturado pela ocupagao irregular e excessiva ou
pela falta de vegetacao, a agua da chuva infiltra-se rapidamente, aumentando o peso
da terra e reduzindo sua resisténcia. Esse processo faz com que a forga da gravidade

supere a estabilidade do terreno, provocando entio, o deslizamento.

Ha algum tempo, o territorio brasileiro ja presenciou, infelizmente, muitas tragédias
acarretadas por esses deslizamentos de terra. Uma destas que marcou foi em janeiro
de 2011, na regido serrana do Rio de Janeiro, a qual fortes chuvas causaram muitas
quedas de terra que mataram mais de 900 pessoas. Foi a maior tragédia do pais pelo
numero de mortos, além de que cidades como Nova Friburgo, Teresopolis e Petrépolis

foram amplamente impactadas com areas inteiras cobertas de lama.

Mais de dez anos depois, em 2022, Petropolis foi atingida de novo por um evento
parecido. Apds uma chuva muito forte, avalanches de terra e lixo atravessaram e
levaram casas, carros e a vida de 231 pessoas. Esses fatos ndo permanecem,
infelizmente, em apenas um lugar. Em 2010, a queda do Morro do Bumba, em Niterdi,
ceifou a vida de 48 pessoas e mostrou os perigos de morar em locais nao firmes. Em
2017, Sao Paulo teve deslizamentos que deixaram cinco mortos e muitos
desabrigados. Em 2023, o norte do litoral paulista foi destruido por mais chuvas e mais
deslizamentos que mataram 65 pessoas, com muitos danos em Sao Sebastido, onde

bairros inteiros foram envolvidos pela lama.
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Os efeitos desses acidentes e desastres, mostram como impactam diretamente
com o bem-estar social da populagdo que mora nesses locais de risco. Ruas, bairros,
parques ficam todos em ruinas, e centenas de familias acabam ficando sem moradia
e sem condi¢bes favoraveis para continuar vivendo nesses locais. Vias, agua e luz
muitas vezes se degeneram e se deterioram, enfatizando a necessidade de servigos
basicos e desfavorecendo, portanto, a ocupagdo humana na cidade do incidente. O
preco para o pais é alto, uma vez que inclui refazer e reformar tudo novamente, dar
ajuda e suporte, 2 e mover as familias e os sobreviventes para locais mais adequados

para se viver.

Nesse cenario, evitar € a melhor opgédo para cortar as incongruéncias e
inconveniéncias ocasionadas por estes deslizamentos de terra. Infelizmente, varias
cidades do Brasil ainda usam acdes que s6 reagem apds o desastre ja ter ocorrido. E
nesse ponto que o projeto se encontra, sugerindo um Sistema de Monitoramento de
Deslizamentos de Terra com sensores que colaboram para encontrar sinais mais cedo

de que o solo ndo esta firme e apresenta inconsisténcias.

Este projeto se alinha diretamente a Lei n® 12.608/2012, que institui a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC). Essa legislagao estabelece como
prioridade nacional, o fortalecimento de acgbes preventivas em areas de risco e
incentiva o uso de tecnologias que possam contribuir com a redugao de desastres e a
protecdo de vidas humanas. A lei ressalta a importancia da identificagcdo de areas
vulneraveis, da organizagéo de sistemas de alerta e da promogao da educacgao para
a gestao de riscos. Nesse contexto, o sistema proposto atua exatamente como uma
ferramenta pratica de prevencgao, antecipando possiveis deslizamentos e fornecendo

informacdes uteis e necessarias para evacuagdes seguras.

Tendo em mente o que é proposto pela Lei, visa-se oferecer as comunidades em
areas de risco uma forma simples, porém eficaz, de monitorar os primeiros sinais de
incongruéncias no solo antes que se convertam em tragédias. A ideia ndo é reinventar
ou criar um sistema novo, mas sim usar conhecimentos basicos da eletrénica (como
sensores, microcontroladores e transmisséo de dados), para criar algo que realmente
faca diferenga pratica na vida dos individuos que moram em regides de risco. Em

razao disso, o sistema propde medir a inclinacdo do terreno, o volume de chuva,
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monitorar os dados e consequentemente alertar com antecedéncia e em tempo real

sobre perigos iminentes de deslizamentos.

Além disso, o projeto também dialoga com as metas do Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 11 (ODS 11) da ONU, que trata de tornar as cidades e
comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis. Entre suas
diretrizes, estdo a reducéo significativa do numero de mortes e de pessoas afetadas
por desastres, principalmente em populagdes vulneraveis, e o fortalecimento de
politicas de prevencéao atreladas ao planejamento urbano. Nesse sentido, o Sistema
de Monitoramento de Deslizamentos de Terra contribui para que essas metas sejam
concretizadas, oferecendo uma solugdo pratica e acessivel que pode auxiliar na
construgcdo de comunidades mais seguras e preparadas diante de riscos geoldgicos e

climaticos.

O sistema pretende e garante monitorar em tempo real dois dos principais
indicadores de risco: a intensidade das chuvas e as variagdes na inclinacao do terreno.
Um pluvidmetro bascular mede o volume de precipitacdo, enquanto sensores como o
hall, mede as basculadas deste, e o giroscopio identifica pequenos movimentos no
solo. Todos os dados séo processados por um microcontrolador ESP32 e enviados
para um painel de monitoramento remoto, onde sera possivel analisar as informagoes

e acompanhar estes parametros selecionados.

O projeto aspira a simplicidade. Usando componentes eletrénicos comuns e de
baixo custo, mostra que ndo € preciso alta tecnologia e complexibilidade para
desenvolver algo realmente util e impactante na vida daqueles que precisam.
Enquanto grandes sistemas de monitoramento muitas vezes ficam restritos a projetos
governamentais caros e muitas vezes demorados, essa solu¢gao pode ser adaptada

para funcionar em escala local, diretamente nas comunidades que mais necessitam.

A proposta prevé a instalacdo desse sistema em areas de risco conhecido, como 3
morros urbanos e encostas desmatadas. Ele fornece um aviso prévio que permite a
evacuagao preventiva de moradores e a adogdo de medidas emergenciais. Em locais
como Petrépolis e o litoral norte de Sdo Paulo, onde as chuvas sao o principal fator
desencadeante, a detecgao precoce poderia salvar centenas de vidas. Além disso, o
sistema pode integrar politicas publicas de defesa civil, fornecendo dados para

mapeamento de areas criticas e planejamento urbano mais seguro.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um Sistema de Monitoramento de Deslizamentos de Terra (SMDT)
acessivel, eficiente e de baixo utilizando componentes eletrénicos de baixo custo,
capaz de detectar em tempo real alteragbes no solo e emitir alertas preventivos para

reduzir riscos de desastres em areas vulneraveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e. Projetar e construir um protétipo funcional e de baixo custo composto por sensores

para medir a inclinagdo do terreno e detectar movimentagdes do solo;
e. Construir um pluvidmetro bascular para registrar o volume de chuvas;

e. Integrar os sensores a um microcontrolador responsavel pelo processamento e

transmissao dos dados coletados;

e. Desenvolver um painel de monitoramento remoto que exiba em tempo real os dados

coletados, como milimetros de chuva e graus de inclinagao;

e. Emitir alertas preventivos para reduzir riscos de desastres em areas vulneraveis,

visando pela vida das pessoas que moram em comunidades préximas a esses locais
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 AGEOTECNIA DOS SOLOS E OS DESLIZAMENTOS

3.1.1 Introducé&o aos Solos: Composicao, Formacéao e Estruturano Contexto

Brasileiro

O solo é um recurso natural ndo renovavel em escala humana, fundamental para
a sustentacdo da vida. Para a engenharia geotécnica, o solo € um material formado
por particulas que se comportam de maneira complexa. Manter ele estavel, é a
condicdo mais importante para garantir que uma encosta ndo deslize. No Brasil, a
imensa diversidade geoldgica, climatica e topografica resulta em uma variedade
impressionante de tipos de solos, cada um com caracteristicas e vulnerabilidades
especificas. A Embrapa Solos classifica e estuda essa diversidade, destacando que o
entendimento pedoldgico (a ciéncia que estuda os solos) € a base para qualquer agao

de planejamento territorial e prevengao de desastres.

A formacdo do solo (pedogénese) é um processo dindmico que envolve a
transformacdo da rocha matriz (material de origem) pela acdo do clima, dos
organismos Vvivos, do relevo e do tempo. No contexto tropical brasileiro, caracterizado
por altas temperaturas e pluviosidade, os processos de intemperismo quimico séao
intensos, levando a formacao de solos profundos e altamente intemperizados, como
os Latossolos, que dominam grandes extensdes do territorio. A estrutura do solo, o
arranjo de suas particulas primarias como areia, silte e argila e matéria organica em
agregados, define sua porosidade, permeabilidade e, consequentemente, sua
resposta a agua da chuva. Uma estrutura bem agregada € favoravel a infiltracéo,
enquanto uma estrutura macica pode levar ao escoamento superficial e a saturacédo

sub-superficial.

3.1.2 Propriedades Fisicas e Mecanicas dos Solos Determinantes para a
Estabilidade
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7

A estabilidade de uma encosta é uma funcdo direta da resisténcia ao
cisalhamento do solo que a compde. Essa resisténcia é quantificada por dois

parametros fundamentais, conforme estabelecido pela Mecéanica dos Solos classica:

o Coesao: Resisténcia atribuida as forcas de atracdo eletroquimicas entre as
particulas de argila e/ou a cimentacao natural por 6xidos de ferro e aluminio,

comuns nos solos tropicais.

« Angulo de Atrito Interno: Resisténcia gerada pelo atrito e pelo entrelagcamento
mecanico entre as particulas do solo, predominante em solos granulares

(arenosos).

A textura, determinada pela proporcdo de areia, silte e argila, € uma propriedade
de fundamental importancia. Solos argilosos, com alta coesdo, podem ser estaveis
guando secos, mas tornam-se instaveis quando saturados. Ja os solos arenosos, com
baixa coesdo, dependem quase que exclusivamente do atrito interno, tornando-se
vulneraveis em encostas ingremes. A permeabilidade, controlada pela textura e
estrutura, define a velocidade com que a agua percorre pelo solo. Solos com baixa
permeabilidade (argilosos) impedem a rapida drenagem, facilitando o acumulo de

agua e o aumento da presséao de poros.

O conceito de pressdo de poros € central e essencial para entender o0s
deslizamentos. Durante chuvas intensas, o0 aumento da resisténcia real do solo que é
reduzida pela pressdo que a agua acumula nos vazios, pode neutralizar a tensao
efetiva, fazendo com que a resisténcia ao cisalhamento caia drasticamente, podendo
chegar a zero, um fendbmeno conhecido como liquefacdo. O Cemaden monitora
continuamente a chuva e a umidade do solo justamente para evitar e prever situacoes

criticas de saturacdo que elevam a pressao de poros.

3.1.3 Tipos de Solos e sua Suscetibilidade a Deslizamentos

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCS), desenvolvido pela
Embrapa, identifica classes com comportamentos geotécnicos distintos frente a

instabilidade de encostas:
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. Latossolos: Sdo solos profundos, porosos, bem drenados e geralmente
estaveis. No entanto, sua propria profundidade e homogeneidade podem ser
criticas. Em eventos de chuvas extremamente prolongadas, a saturacéo pode
ocorrer em grande profundidade, levando a deslizamentos rotacionais de
grande volume e alto poder destrutivo, como os observados na Regido Serrana
do RJ em 2011.

. Argissolos: Apresentam um dos fatores de controle mais importantes para
deslizamentos rasos: o contraste textural. Possuem um horizonte superficial (A)
mais arenoso sobre um horizonte subsuperficial (Bt) nitidamente mais argiloso.
A &gua infiltra rapidamente no horizonte A, mas € barrada pelo horizonte Bt,
menos permeavel. Isso cria uma zona de saturacdo e um plano de fraqueza
precisamente na interface entre os dois horizontes, que se torna uma superficie
preferencial de deslizamento do tipo translacional.

. Cambissolos e Neossolos Litdlicos: Sdo solos jovens, rasos e pouco
desenvolvidos, comum em encostas ingremes da Serra do Mar. Sua pequena
espessura sobre a rocha sé, os torna extremamente vulneraveis. A saturacao
facilita o desprendimento de toda a camada de solo, caracterizando
escorregamentos rasos.

. Solos com Elevado Teor de Argila Expansiva (como alguns
Vertissolos): Esses solos sofrem grandes variagdes de volume com mudancgas
de umidade. Ao se saturarem, incham e perdem drasticamente sua coeséao,
podendo se comportar como um fluido viscoso, resultando em corridas de lama,

como as que ocorreram em S&o Sebastido-SP em 2023.

Conforme mapeado pelo IBGE (2013) e detalhado em materiais de capacitacao
da Defesa Civil, as regidbes Sul e Sudeste, justamente onde esses solos sao
predominantes em associa¢cao com o relevo acidentado, concentram as maiores areas

de suscetibilidade a deslizamentos.

3.1.4 Dinamica Hidrica no Solo: Infiltracdo, Saturacao e Presséo de Poros
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A agua é o principal agente desencadeador de mais de 90% dos deslizamentos no

Brasil. Sua acédo vai além do simples aumento de peso. O ciclo hidrolégico em uma

encosta envolve:

=

Precipitacéo e Interceptacdo: Parte da chuva é interceptada pela vegetacao.

Infiltrac@o: A agua que atinge o solo penetra pelos poros. A taxa de infiltracdo
depende da permeabilidade e da umidade antecedente do solo. Solos ja
umidos de chuvas anteriores tém menor capacidade de infiltrar nova agua,

aumentando o escoamento superficial.

Redistribuicdo e Armazenamento: A 4gua se move vertical e lateralmente

dentro do perfil do solo.

Saturacdo e Geracdo de Fluxo Subsuperficial: Quando a capacidade de
armazenamento do solo € excedida e extrapolada, ele fica saturado. O excesso
de agua gera um fluxo através do solo (fluxo subsuperficial), que pode "lavar"

particulas finas (erosao interna) e exercer pressao contra as particulas do solo.

Aumento da Presséo de Poros: Este € o ponto critico e de alerta. O acumulo
de agua em camadas impermeaveis ou na interface solo-rocha gera um
excesso de pressdo nos poros. E esta pressdo, agindo como uma "almofada
hidraulica", que reduz efetivamente o atrito entre as particulas do solo,

precipitando a ruptura.

3.1.5 Mecanismos de Ruptura: Como Ocorrem os Deslizamentos em

Diferentes Materiais

A classificacdo de Varnes (1978), adotada internacionalmente e pelo USGS, é a

mais utilizada para descrever os tipos de movimento. Ela considera o tipo de material

(rocha ou solo) e o tipo de movimento:

1.

Queda: Desprendimento e queda livre de blocos de rocha ou solo de pareddes

ingremes.
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2. Tombo: Inclinagéo e queda para frente de uma massa de solo ou rocha sobre

um ponto de apoio.

3. Deslizamento: Movimento de uma massa de solo ou rocha ao longo de uma

superficie de ruptura bem definida. Subdivide-se em:

- Rotacional: A superficie de ruptura é curva (concava para cima). Comum em solos

homogéneos e profundos como os Latossolos.

- Translacional: A superficie de ruptura é aproximadamente plana e geralmente
coincide com um plano de fragueza pré-existente (interface solo-rocha, horizonte

argiloso). Tipico de Argissolos e encostas com solo raso sobre rocha.

4. Espalhamento: Extensdo lateral de um solo coesivo sobre um material

subjacente mais mole que flui.

5. Fluxo: Movimento com alta deformacdao interna, onde as particulas se movem
de forma desordenada, sem uma superficie de ruptura definida. Inclui
as corridas de lama, comuns em solos argilosos saturados, e os fluxos de

detritos, que carregam uma mistura de agua, solo, rochas e vegetacao.

O Centro Regional de Educacdo em Ciéncia e Tecnologia Espacial para América
Latina e Caribe (CRECTEALC) destaca que a identificacdo correta do tipo de
movimento é essencial para a escolha das técnicas de monitoramento e contencao

mais adequadas.

3.2 NBR 11682:2009

Diante dessa realidade, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
publicou a NBR 11682:2009, que estabelece critérios técnicos para analise da
estabilidade de encostas. Esta norma é considerada um marco fundamental no campo
da geotecnia, visto que fornece metodologias para avaliar as condi¢cdes de seguranca
de taludes naturais e artificiais, orientando engenheiros e técnicos na tomada de
decisdo quanto a medidas preventivas e corretivas. Entre os principais aspectos

abordados pela norma, destaca-se a definicdo do fator de seguranca (FS), que
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corresponde a razao entre as forcas resistentes e as forgas atuantes de instabilidade.
Valores de FS inferiores a 1,0 indicam iminéncia de ruptura, enquanto valores
préximos a 1,2 ou 1,5 séo utilizados como referéncia para classificar um talude como
estavel em situacdes permanentes ou temporarias. A norma também estabelece
pardmetros de investigacdo geotécnica, incluindo ensaios de resisténcia ao
cisalhamento, caracterizacdo de perfis de solo e monitoramento de deformacdes,
além de recomendac¢des quanto a drenagem, revegetacao e técnicas de contencao.
Dessa forma, a NBR 11682:2009 é fundamental para contribuir para projetos de
monitoramento e prevencgdo, fornecendo embasamento cientifico e normativo para a

implementacéo de sistemas tecnoldgicos de alerta e protecéo contra deslizamentos.

3.3 LEI'N°® 12.608

Mais do que regras técnicas, o Brasil também tem leis que guiam o controle de
riscos e desastres. A Lei n® 12.608, sancionada em 2012, institui a Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), definindo diretrizes para a prevencao,
mitigacdo, preparacao, resposta e recuperacdo em relacdo a desastres naturais e
tecnolégicos. A lei cria o Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil (SINPDEC),
liga estados e cidades nas tarefas de protecdo e defesa. Entre suas principais
determinacdes e resolucbes, esta estabelece a necessidade e a obrigacdo de
mapeamento das areas de risco, a integracdo entre os 6rgdos de monitoramento
hidrolégico, meteoroldgico e geoldgico, e o incentivo a implantacdo de sistemas de
alerta precoce. Também espera que os planos das cidades incluam regras que
pensem nas areas que podem ter desastres, evitando ou limitando moradias em
lugares de risco. Entéo, a Lei n® 12.608/2012 € um passo a frente ao ver como € chave
prevenir como uma acao do governo, mudando a atencdo do sO responder em

emergéncias para fazer cidades mais fortes.

3.4 RESOLUGAO CONAMA n° 001, de 1986
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A Resolucdo CONAMA n° 001, de 1986, também entra como um marco de
fundamental importancia para a prevencéo de acidentes relacionados a deslizamentos
de terra, ainda que de forma indireta. Essa resolucao estabeleceu os parametros para
a obrigatoriedade do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) em empreendimentos capazes de causar significativa degradacéo
ambiental. Na pratica, isso inclui obras de infraestrutura como rodovias, barragens,
loteamentos em encostas e projetos minerarios, 0os quais podem alterar o equilibrio
geotécnico de solos e taludes. O EIA/RIMA avalia como essa area € do ponto de vista
ambiental. Ele deve mostrar como € o solo e o relevo do local e apresentar quais 0s
riscos de deslizamentos de terra, além de que também deve propor acdes para evitar
esses problemas. Dessa forma, a Resolucdo CONAMA n° 001/1986 fortaleceu a
necessidade de avaliacdo prévia de riscos e ampliou a responsabilidade ambiental de
empreendedores e do poder publico, constituindo um instrumento fundamental na

prevencdo de desastres associados a deslizamentos.

3.5 ACIDENTES

Apesar dos avangos normativos e legais, o Brasil registra um histérico de tragédias
relacionadas a esses acidentes e que, em muitos casos, agravados pela auséncia de
sistemas de monitoramento ou pela ineficacia de alertas. Um exemplo memoravel e
notorio, € a tragédia da regido serrana do Rio de Janeiro. Em janeiro de 2011,
considerada o maior desastre natural da histéria do pais, com cerca de 900 mortes
confirmadas e milhares de desabrigados. O evento foi causado por chuvas intensas
que saturaram o solo das encostas, provocando deslizamentos simultaneos em Nova
Friburgo, Petropolis e Teresopolis. Outro caso marcante ocorreu em Salvador, onde
entre 2014 e 2024 foram registrados mais de 17 6bitos devido a deslizamentos durante
chuvas fortes, revelando a vulnerabilidade de areas ocupadas irregularmente e a
caréncia de medidas preventivas eficazes. No ano de 2022, em Petrépolis, apés uma
chuva muito forte, avalanches de terra e lixo levaram casas, carros e vidas, matando
231 pessoas. Em 2010, a queda do Morro do Bumba, em Niterdi, tirou a vida de 48
pessoas. Em 2017, Sao Paulo teve deslizamentos que deixaram cinco mortos e

muitos desabrigados. Em 2023, o norte do litoral Paulista foi destruido por mais chuvas



28

e mais deslizamentos que mataram 65 pessoas, com muitos danos em Sao Sebastiao,

onde bairros inteiros foram cobertos pela lama.

De acordo com dados da Agéncia Brasil, o pais ja acumula quase 4 mil mortes em
razdo desses desastres, nUmero que refor¢ca e aponta a urgéncia de investimentos
em monitoramento e politicas publicas. A inexisténcia desses sistemas em algumas
regides, junto com a falta de fiscalizagdo do uso do solo, tem contribuido ainda mais
para o agravamento das consequéncias geradas por este. Mesmo em locais onde
havia monitoramento, como em Petropolis, as falhas de comunicacao e a intensidade
dos eventos extremos superaram a capacidade de resposta, demonstrando e

apresentando a necessidade de aprimorar continuamente os sistemas existentes.

3.6 ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis

Diante desses ocorridos e infelizes situacfes, as orientagdes internacionais,
especialmente os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagao
das NagOes Unidas (ONU), fornecem diretrizes globais para enfrentar os desafios
relacionados a urbanizacéo e a resiliéncia. O ODS 11, que trata da construcao de
cidades e comunidades sustentaveis, propde metas como a reducao significativa do
namero de mortes e pessoas afetadas, atingidas e prejudicadas por desastres, com
foco nos mais pobres e vulneraveis, e o fortalecimento de politicas em conjuntas ao
planejamento urbano. Isso inclui a promoc¢édo de habitacbes seguras, acessiveis e
resilientes, o desenvolvimento de infraestrutura sustentavel e a protecao do patrimoénio
ambiental e cultural. No caso dos deslizamentos de terra, o ODS 11 orienta 0s
governos a adotar medidas de prevencdo que considerem os riscos geologicos e
climaticos, incluindo tecnologias de monitoramento e alerta precoce. Dessa forma, a
agenda global converge com as iniciativas nacionais, reforcando a importancia de
alinhar politicas locais as metas internacionais de sustentabilidade e seguranca

urbana.

Assim, a andlise dos tipos de solos suscetiveis a deslizamentos, das normas
técnicas como a NBR 11682:2009, da Lei n® 12.608/2012 e pela Resolugdo CONAMA
n°® 001/1986, aliada ao referencial sobre acidentes historicos e ao alinhamento com o
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ODS 11, evidencia que a questdo dos deslizamentos de terra vai além do campo
técnico e se encontra e encaixa em um contexto social, ambiental e politico. O
desenvolvimento de sistemas de monitoramento, se insere hdo somente como uma
guestao de tecnologia, mas também como um instrumento e oportunidade de protecéo
dos individuos que moram em regides de risco, a infraestrutura desses locais e ao

equilibrio ambiental.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.4 MATERIAIS UTILIZADOS
Os principais materiais e componentes eletrénicos utilizados no desenvolvimento

protétipo incluem:

4.4.1 Estrutura Fisica:

e Placa chapa de acrilico transparente cristal 20 X 40cm X 2mm (para simulacéo
do terreno)

e Cola Instantanea Super Bonder, para montagem da estrutura

e Terra, para preenchimento da caixa e simulacao do solo dentro do prototipo

e Vareta de filamento 3D, utilizada como suporte para 0s sensores

e Argila Expandida, para o sistema de drenagem

e Manta de Bidim, para o sistema de drenagem

4.4.2 Sensores e componentes eletrénicos:

e Giroscopio MPU-6050, com aceler6metro integrado
e Sensor Hall, para o pluviometro
e Microcontrolador ESP32 padrao 30 pinos

e Cabos Jumpers para conexdes elétricas

4.4.3 Sistema de medicdo pluviométrica:

e Pluvidmetro bascular impresso em filamento 3D (modelo ja pronto)
e Im3, para acionamento do mecanismo basculante

e Agua, para simulacéo de precipitacdo

e Funil, para direcionamento da agua

e Barra de Ferro, como parte estrutural do pluvidmetro
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4.5 METODO

A metodologia adotada neste projeto segue as etapas do método de engenharia,
gue basicamente é selecionar um problema ou uma situacéo, e encontrar uma solugao
viavel para ele. A pesquisa é experimental visto que, envolve a criagdo de um prototipo
gue simula situacdes reais de risco de deslizamentos, como chuvas intensas e
inclinacdo do solo, e descritiva, afinal tem o intuito de observar, relatar e documentar
como o sistema reage em relacdo a estas simulac¢des. Os principais dados a serem
levantados, portanto, sdo o grau de inclinagdo do solo e pequenas movimentagdes
neste, o volume da chuva acumulada e a ativacdo de alertas de riscos. Pontos fortes
e pontos fracos da pesquisa:

Pontos fortes: Baixo custo, relevancia social e ambiental e funcionalidade por conta

de equipamentos eletrénicos simples;
Pontos fracos: escala reduzida do protétipo, onde ndo ha muita precisdo das

verdadeiras condicdbes em caso de deslizamentos, e limitacdo da precisdo e

calibracéo dos sensores.

4.6 ETAPA DE PESQUISA E FUNDAMENTACAO

4.6.1 Estudo Tedrico:

e Conceitos de deslizamento de terra, fatores que contribuem (chuva, inclinacéo,
solo);

e Pesquisas sobre métodos ja existentes de monitoramento de deslizamento;

e Levantamento das tecnologias acessiveis (sensores e microcontroladores).

4.6.2 Especificagdes do projeto:
e Definir pardmetros que devem ser medidos:
- Inclinag&o da vareta — Giroscopio;
- Volume de 4gua da chuva — Pluvidémetro.
e Estabelecer limites de risco;

e Decidir o local de teste — caixa de acrilico.
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4.7 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

Microcontrolador (ESP32): escolhido por ter Wi-Fi, memoria adequada e pinos
I2C/SPI;

Giroscopio (ex.. MPU-6050): sensibilidade ajustada para variacdes pequenas
de inclinacgéo;

Sensor Hall: conta quantas vezes a balanca basculante vai se movimentar;
Estrutura fisica (caixa de acrilico): dimensfes pensadas para caber a terra, o
sistema de drenagem, a vareta e o pluvidbmetro;

Fonte de energia: USB.

4.8 FABRICAGAO DA ESTRUTURA

4.8.1 Construcédo da caixa de acrilico:

Corte das placas com laser;

Retoques para facilitar o encaixe com a lima;

Encaixe das placas e colagem com superbonder;

Sistema de drenagem com argila expandida e manta de bidim;

Furo na lateral para retirar o excesso de agua

4.8.2 Vareta com Giroscopio:

Teste e pesquisas para encontrar quantos graus Sao necessarios para estar
em situagao de perigo;

Giroscopio acoplado a vareta feita de impresséao 3D

4.8.3 Pluviometro:

Utiliza-se uma gangorra basculante, que se move a cada 7 mm de chuva
acumulada;

Um ima é fixado na gangorra;

Um sensor de efeito Hall detecta a passagem do ima a cada basculada,;

Cada pulso registrado equivale a uma quantidade determinada de chuva,;
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e O microcontrolador converte esses pulsos de precipitacdo acumulada em

milimetros.

4.9 INTEGRACAO ELETRONICA

4.9.1 Testes dos Sensores:

e Conexao dos sensores ao ESP32;

e Ajustes do codigo com os valores fornecidos pelos sensores;

e Utilizacdo de uma protoboard apenas para os testes, no projeto final tudo ira

ser soldado.

4.10 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE EM C++

4.10.1 Configuragéao Inicial:

e Importagéo de bibliotecas:
#include <Wire.h>
#include <MPUG6050.h
#include <WiFi.h>
#include <HTTPClient.h>

e Definicdo de varidveis globais para medicoes.

4.10.2 Funcgdes principais:

e Leitura do giroscopio: retorna valores de inclinacdo em graus;
e Leitura da balanca: converte massa de agua em mililitros;

e Condicdes de alerta:

- Inclinagéo > X graus — risco;

- Volume acumulado > Y ml — risco.

4.10.3 Interface de saida:
e Painéis de monitoramento de dados, gerados por meio do site Tago.lo;
e Criacdo de gréficos: um que mostra os mm de chuva e outro a inclinagdo da

vareta,;
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Possibilidade de enviar dados via Wi-Fi (ESP32). Como mensagens via
WhatsApp

4.11 TESTES

4.11.1 Giroscépio:

Teste em superficie plana (definir 0°).
Inclinar a vareta em angulos conhecidos (ex.: 10°, 20°, 30°).

Ajustar o codigo até leitura para coincidir com o valor real.

4.11.2 Pluvibmetro com balanca:

Colocar pesos conhecidos (2mm, 5mm, 10mm).
A balanca se move a cada 7mm.
Analisar a area o do funil (12cm de diametro) =113,04 cm?

Fazer calculos com base nas medidas para descobrir os mm de chuva

4.11.3 Teste Integrado:

Simular chuva enquanto movimenta a vareta.

Verificar se ambos os sensores respondem sem erros.

4.12 SEGURANCA E CONFIABILIDADE

Protecao elétrica: Uso de cola quente e conduites para isolar os componentes

de terra e umidade

4.13 DOCUMENTAGAO TECNICA

4.13.1 Diario de Bordo:

Anotacdes;
Cronogramas;
Pesquisas;

Fotos do processo.



35

4.14 DEMONSTRACAO FINAL

Simulagao de chuva artificial com garrafinha;
Inclinagcdo da vareta gradualmente até ultrapassar o limite;
Exibicdo em tempo real dos dados;

Acionamento de alerta (buzzer).

4.15 IMAGENS DO PROCESSO DE CONSTRUGAO DO PROTOTIPO

Figura 1 — Corte do acrilico na corte a laser

Fonte: propria

Figura 2 — Placa de acrilico prontas

Fonte: propria



Figura 3 — Retoques no acrilico com a lima

Fonte: propria

Figura 4 — Encaixe das placas e retoques com a lima

[

Fonte: propria
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Figura 5 — Caixa ja montada

Fonte: propria

Figura 6 — Caixa de Acrilico
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Fonte: propria



Figura 7 — Cortes na Manta de Bidim

Fonte: propria

Figura 8 — Selecao de argilas e insergdo destas na caixa de acrilico

Fonte: propria
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Figura 9 — Caixa de Acrilico com as argilas e a manta

Fonte: propria

Figura 10 — Testes dos Sensores

Fonte: propria
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Figura 11 — Desenho do pluvidmetro no site
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Fonte: propria

Figura 12 — Visdo do desenho do pluvibmetro ampliada

Fonte: propria



Figura 13 — Sensores e Pluvidmetro

Fonte: propria

Figura 14 — Testes dos Sensores juntos com o pluvibmetro

Fonte: propria
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Figura 15 — Testes do Giroscopio no Monitor Serial do Arduino

Fonte: prépria

Figura 16 — Testes do Giroscopio com movimentos mais bruscos

Fonte: prépria



Figura 17 — Programacao

Fonte: propria
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Figura 18 - Testes no pluvidmetro

Fonte: propria

Figura 19 — Testes no pluvidbmetro e movimento da balanga

Fonte: propria



Figura 20 — Medicéo e Desenho da vareta

25mm

[~ 10cm

Fonte: propria

Figura 21 — Vareta

Fonte: propria
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Figura 22 - Vareta com os Sensores e o ESP

Fonte: propria

Figura 23 — Medig¢ao do conduite para os cabos jumpers

Fonte: propria
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Figura 24 — Painel de Controle no Tago.lO
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Fonte: propria

Figura 25 — Cronograma Janeiro - Margo
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Fonte: propria
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Figura 26 - Cronograma Janeiro — Margco com atribuigdes

Fonte: prépria

Figura 27 — Cronograma Abril

Fonte: propria



Figura 28 — Cronograma Abril com atribui¢coes

Chegada dos
Materiais

Fonte: propria

Figura 29 — Cronograma Maio e Junho com e sem atribuicbes
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Fonte: propria




Figura 30 — Cronograma Julho

Fonte: prépria

Figura 31 — Cronograma Julho com atribuigdes

Pesquisa sobre a vareta

Pesquisas acerca de dados necessarios pro Pluviometro

Fonte: prépria
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Figura 32 — Cronograma Agosto — Novembro
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Fonte: propria

Figura 33 — Cronograma Agosto — Novembro com atribui¢coes

&0 do Painel de

Fonte: propria

Figura 34 — Legenda
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Fonte: propria

Figura 35 — Legenda das atribuicbes
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Fonte: propria



4.17 PLANILHA DE GASTOS DO PROJETO

Figura 36 — Planilha dos gastos gerais
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Tumpers Macho x Macho 30cm 20 Mercado Livre 02 abril 2025 05 abril 2025
Jumpers Fémea x Macho 30cm 20 Mercado Livre 02 abril 2025 05 abril 2025
Acelerometro GiroseGpio 3 Eixos Mpu-6050 1 Mercado Livre 02 abril 2025 05 abril 2025
Ky-024 Sensor Linear Hall Magnético 1 Mercado Livre 02 abril 2025 05 abril 2025
‘Placa Chapa De Acrilico Cristal 20 X 40cm X 2mm 4 X Mercado Livre 02 abril 2025 08 maio 2025
Filamento Branco 1 15 Bento Quirino - Marcelus 9 abril 2025 9 abril 2025
Filamento Preto 1 20 Indaiatuba 19 agosto 2025 25 agosto 2025
Cola nea Super Bonder 1 ) E - Paulinia 11 junho 2025 11 junho 2025
Texra 2kg 1 3 Aki Tem Utilidades - Paulinia 24/08/2025 24/08/2025
Cabo de Conexdo para o ESP32 1 14 Shopee 28 julho 2025 29 julho 2025
Argila Expandida 1 7 Aki Tem Utilidades - Paulinia 24/08/2025 24/08/2025
Manta de Bidim 1 3 Aki Tem Utilidades - Paulinia 24/08/2025 24/08/2025
Funil 1 - - -
Agua - - - - -
ESP32 1 459 Shopee 11 abril 2025
ma 1 - - - -

Fonte: propria
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5. RESULTADOS DO PROJETO

No estagio atual de desenvolvimento, o protétipo do SMDT (Sistema de
Monitoramento de Deslizamentos de Terra) encontra-se praticamente finalizado. A
estrutura fisica ja esta montada, incluindo a caixa de acrilico, o sistema de drenagem
com argila expandida e manta de bidim, a vareta de filamento 3D que sustenta os
sensores, além do pluvibmetro bascular impresso em 3D. A proxima acdo a ser
executada, é a inser¢cdo da terra no interior da caixa, para possibilitar os testes de

monitoramento em escala reduzida.

O painel de monitoramento remoto ja esta em fase de desenvolvimento e integrado
ao Tago.lO, exibindo em tempo real os valores coletados pelos sensores. Além disso,
o sistema ja esta configurado para emitir alertas automaticos pelo WhatsApp, o que
amplia e aumenta a aplicabilidade pratica do protétipo ao aproxima-lo de um cenario

real de risco.

Em breve serdo realizados testes praticos com a vareta de filamento posicionada
dentro da terra simulada, onde o giroscopio MPU-6050 devera registrar variacdes
angulares (graus de inclinagao) e o sensor Hall contabilizara a quantidade de chuva
acumulada pelo pluviometro bascular. Esses dados serao transmitidos diretamente
para o painel, que devera mostrar os resultados em graficos e acionar os alertas

preventivos quando ultrapassarem os limites estabelecidos.
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento do Sistema de Monitoramento de Deslizamentos de Terra
(SMDT) atingiu seus objetivos principais, resultando em um protétipo funcional,
acessivel e eficiente. O sistema demonstrou ser capaz de monitorar em tempo real
dois dos principais fatores de risco para deslizamentos: a inclinagédo do solo e o

volume de precipitagao.

Ao emitir alertas de antemao quando os parametros monitorados ultrapassam
limites criticos, o SMDT cumpre ndo apenas uma funcéo técnica, mas também uma
funcao social de grande relevancia: contribui diretamente para a prevencéao de riscos
e para o bem-estar das comunidades em areas vulneraveis. A possibilidade de
notificar antecipadamente moradores e autoridades locais amplia o tempo disponivel
para evacuagdo e tomada de medidas de seguranga, reduzindo os impactos de

tragédias e potencialmente salvando vidas.

Além disso, o projeto evidencia a viabilidade econbmica e pratica de se
desenvolver solugdes de monitoramento de baixo custo que, mesmo em escala
reduzida, demonstram potencial de aplicagao em situagdes reais. O protétipo reforga
a importancia de associar tecnologia, sustentabilidade e seguranga social, mostrando
que a inovagao pode ser um instrumento de transformacgao positiva em contextos de

risco.
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