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“A critica é um deslizamento de terra
E arrasa como aguas torrenciais:
Quanto mais pesada mais ela emperra

Os bons costumes com seus temporais”.

(Helgir Girodo)
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RESUMO

O aumento no nimero de escorregamentos acarreta consideraveis prejuizos nos ambitos
sociais, econdmicos, politicos e culturais. Estes fatos reiteram a necessidade de melhorar
tanto o planejamento, quanto o desenvolvimento do uso e ocupacédo do solo, referente a
expansdo territorial urbana. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar
a correlacdo entre as areas e 0s volumes mobilizados por escorregamentos translacionais
no subdistrito de Barroca, o qual pertence ao distrito de Cachoeira do Brumado, municipio
de Mariana/MG. Para tal, foi elaborado um inventario de escorregamentos da area de
estudo a partir do aerolevantamento feito por drones, contemplando 388 escorregamentos
translacionais rasos e recentes. Além dos escorregamentos inventariados, foram
desenvolvidos o Modelo 3D (ou TIN), o Modelo Digital de Terreno (MDT) e
Ortofotomosaico. A partir da execucdo dessas metodologias, foi obtido uma relagéo
empirica que correlacionou as areas e 0s volumes dos escorregamentos por meio da
técnica de regressdo, sendo o coeficiente da equacédo (R2) proximo de 0,90 (6timo). Os
resultados encontrados foram validados, principalmente comparado com outros autores

de literatura, legitimando as andlises realizadas de volume dos escorregamentos.

Palavras-chaves: Escorregamentos, inventario de escorregamentos, relacdo empirica,

volumes dos escorregamentos, coeficiente da equacéo.
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ABSTRACT

The increase in the number of landslides causes considerable social, economic, political,
and cultural damage. These facts reiterate the need to improve both the planning and the
development of land use and occupation, regarding the urban territorial expansion. In this
context, the present work aimed to evaluate the correlation between the areas and volumes
mobilized by translational landslides in the sub-district of Barroca, which belongs to the
district of Cachoeira do Brumado, municipality of Mariana/MG. For this purpose, an
inventory of slips in the study area was prepared from aerial surveys by drones,
contemplating 388 shallow and recent translational slips. Besides the inventoried slides,
the 3D Model (or TIN), the Digital Terrain Model (DTM) and Orthophotomosaic were
developed. From the execution of these methodologies, an empirical relationship was
obtained that correlated the areas and volumes of the slides through the regression
technique, with the equation coefficient (R?) being close to 0.90 (optimal). The results
found were validated, especially when compared with other authors in the literature,

legitimating the analyses performed on the volume of the landslides.

Keywords: landslides, landslide inventory, empirical relationship, landslide volumes,

equation coefficient.
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1 INTRODUCAO

Entre os processos de movimentos gravitacionais de massa mais rapidos e
catastroficos estdo as quedas, 0s escorregamentos e as corridas. Esses diversos desastres
naturais correlacionados aos movimentos de massa, ocorrem com ampla frequéncia em
todo o mundo e possuem diversas explicacbes (Riffel et al.,2016), trazendo consigo

prejuizos econdmicos, ambientais € humanos.

Os deslizamentos de terra sdo responsaveis por grande parte das mortes e
soterramento de pessoas todos 0s anos, principalmente no periodo chuvoso. De acordo
com dados da CPRM (2011), o clima tropical brasileiro é responsavel pelo grande volume
pluviométrico, sobretudo, nos periodos de novembro a janeiro. Como consequéncia, ha
saturacdo do solo das encostas devido ao acumulo de agua, o que pode ser um grande
problema de estabilidade com potencial risco para a ocorréncia de movimentos de massa
(Guidicini e Nieble, 1984). Fatores regionais como o clima, o relevo e 0 manejo do solo

também podem estar diretamente relacionados a ocorréncia desses eventos.

Relacionado ao risco de morte, ha também o problema ambiental, que é ocasionado
pela remogdo do solo, e o favorecimento da erosdo. Em especial, os cenarios de
escorregamentos sdo caracterizados pelo movimento de macigos de rocha ou de
fragmentos de rocha e de solo, que tendem a deslizar até a base da encosta, podendo vir
a provocar grandes tragédias. Esses danos podem ser amenizados se as relagdes de causa
e efeito dos eventos forem conhecidas (Intarawichian e Dasananda, 2010). Com base
nisso, torna-se extremamente necessario maiores estudos e previsdes para que as

ocorréncias desses desastres sejam minimizadas, ou até mesmo evitadas.

O presente trabalho propds o levantamento de um banco de dados georreferenciados
de escorregamentos pretéritos, conhecido popularmente como inventario de cicatrizes,
por meio de imagens feitas com aeronave remotamente pilotada (ARP ou drone), bem
como a determinacdo de parametros associados ao volume mobilizado pelos eventos
cartografados, a fim de contribuir com futuros estudos na area de analise e gestéo de riscos

geoldgico-geotécnicos.



2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho foi estabelecer uma correlacéo entre as areas e
0s volumes mobilizados por escorregamentos translacionais no subdistrito de Barroca, o
qual pertence ao distrito de Cachoeira do Brumado, municipio de Mariana/MG. O intuito
principal € contribuir para um melhor entendimento dos processos atrelados ao

desenvolvimento de movimentos gravitacionais de massa.

2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

v’ Elaborar um inventério de escorregamentos para a regido de estudo a partir de
imagens feitas por aeronave remotamente pilotada (ARP ou drone), contemplando
escorregamentos translacionais rasos e recentes;

v’ Desenvolver um modelo 3D, um Modelo Digital de Terreno (MDT) e um
Ortofotomosaico a partir das fotografias levantadas pelo drone.

v Calcular as areas e os volumes envolvidos nos escorregamentos;

v’ Desenvolver formula de modelagem matematica para os eventos cartografados

via regressao.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MOVIMENTO GRAVITACIONAL DE MASSA

O termo “movimento gravitacional de massa” refere-se, de modo geral, ao
movimento do solo e/ou rocha ao longo da encosta sob a influencia direta da gravidade.
De acordo com Tominaga et. al. (2009), a contribuicao de outro meio, como agua ou gelo
se da pela reducdo da resisténcia dos materiais da encosta e/ou pela inducdo do
comportamento plastico e fluido dos solos.

H& uma grande complexidade nos movimentos de massa, e devido as essas

caracteristicas, existem muitos critérios para a sua classificacdo baseados nas inumeras
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variaveis que atuam neste fenbmeno. Uma das classificacBes de movimentos de massa

mais empregadas internacionalmente € proposta por Varnes (1978), na qual se classificam
0s movimentos de massa em: quedas, tombamentos, escorregamentos (rotacional e
translacional), espalhamentos laterais, corridas, e movimentos complexos, conforme

mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos movimentos em encostas adaptada de Varnes (1978).

Tipo de Material

Tipo de Movimento Solos
Rocha _
Quedas de rochas de detritos de terra
Tombamento de rochas de detritos de terra
Rotacional Deslizamentos | Deslizamentos | Deslizamentos
Escorregamentos _
Translacional de rochas de detritos de terra
Espalhamentos laterais de rocha de detritos de terra
de rocha de detritos de terra
Avalanche de | Avalanche de
) ) de terra
Corridas rocha detritos
Rastejo de )
Rastejo de solo
rocha

Complexos: Combinagéo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: (Adaptada) Varnes, 1978.

Levando-se em conta a classificacdo adotada por Varnes (1978), torna-se necessario

a compreensao dos termos empregados para os tipos de movimentos de massa referidos.

De acordo com Cruden & Varnes (1996), para desencadear um episodio de
movimento de massa faz-se necessario apenas um agente para desencadear o movimento,
um estopim, em forma de estimulo externo, como chuvas intensas, erupg¢des vulcanicas,
sismos ou demais gatilhos que provoguem aumento quase instantaneo das tensdes

atuantes ou a reducéo da resisténcia de cisalhamento do material.

Quanto aos fatores controladores dos movimentos gravitacionais de massa, segundo
Fiori (2015), as tensdes cisalhantes que ocasionam 0s movimentos de massa aumentam
com a inclinacdo e a altura das encostas (fator geométrico), com o peso especifico do solo

(fator geoldgico/geotécnico) e com a quantidade de agua que se infiltra e acumula no
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mesmo (fator hidrogeoldgicos), podendo a combinacdo de tais fatores provocar

instabilidade da encosta (ou terreno).

As causas dos movimentos de massa podem ser divididas em causas externas e
internas. As causas externas ocasionam alteracdo do estado de tensdo no macigo,
aumentando as tens@es de cisalhamento na possivel superficie de ruptura, como a adicédo
de sobrecarga na parte superior do talude, a escavacao do pé, a ocorréncia de vibraces e
movimentos tectdnicos. J& as causas internas provocam a diminuicdao da resisténcia ao
cisalhamento do solo, ndo alterando a geometria visivel da encosta, como, por exemplo,
a oscilacdo térmica, a diminuicdo da resisténcia devido ao intemperismo e 0 aumento da
poropressdo ao longo da superficie potencial de deslizamento. O movimento acontece
quando as tensdes cisalhantes e a resisténcia ao cisalhamento do material se igualam ao

longo da superficie potencial de ruptura (Terzaghi, 1950).

O fator dominante como desencadeador de movimentos de massa no Brasil, é,
segundo Souza (2019), a infiltracdo de agua no solo (agente de origem natural),
ocasionada por chuvas ou rupturas dos sistemas de drenagens ou de esgoto. A agua pode
provocar a diminuicdo dos parametros de resisténcia da superficie, por reduzir ou quase
acabar com a coesao aparente dos solos que ndo estavam saturados, além de acarretar um
acréscimo de esforcos solicitantes, por aumento de peso especifico do solo (aumento da
umidade), ou em virtude do acréscimo de pressdes hidrostaticas nas fraturas rochosas,

aumentando a poropressdo com a percolagdo (Advincula, 2016).

3.1.1 Escorregamentos

O termo escorregamento (ou deslizamento) caracteriza um movimento de massa de
solo ou rocha, em descida, que decorre sobre as superficies em ruptura. O movimento ndo
ocorre, inicialmente, de maneira simultanea, por toda a area que vem a se tornar a
superficie da ruptura (USGS, 2008).

Segundo Tominaga et al. (2009), pode-se classificar os escorregamentos de acordo
com a forma e a natureza dos materiais instabilizados, tais como: escorregamentos
rotacionais (ou circulares), escorregamentos translacionais (ou planares), e
escorregamento em cunha. Também ¢é habitual eventos de escorregamentos mistos,

denominados circulo-planar ou rotacional-translacional. Nesse tipo de escorregamento, a
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principio é observado uma superficie de ruptura circular, que se torna plana, ou vice-

versa.

Nos escorregamentos rotacionais 0 movimento € associado de uma rotacéo, assim a
superficie de ruptura manifesta uma forma céncava e curva. J& 0s escorregamentos
translacionais apresentam movimento acompanhado por uma translacdo, a qual é
condicionada pelo aparecimento de descontinuidades ou planos de deformidade ja
existentes. Escorregamentos translacionais por meio de descontinuidades simples, séo
chamados de escorregamentos planares. Quando a face de ruptura pode ser formada a
partir de duas descontinuidades que se juntam e deslocam um prisma, esse movimento de
massa € denominado escorregamento em cunha (USGS, 2008; Tominaga et al., 2009;
Augusto Filho, 1992).

3.1.2 Geometria do escorregamento

Além da definicdo dos parametros geométricos recomendada pela IAEG
(International Association for Engineering Geology and the Environment) (1990), varios
pesquisadores também definiram as caracteristicas fundamentais geométricas de um
escorregamento. Dentre esses pesquisadores, Guo et al. (2014), definiram tais parametros
geométricos assumindo como base o perfil longitudinal de um escorregamento genérico,
conforme ilustra a Figura 1, em que o perfil de deslizamento foi obtido por meio das

linhas de contorno exibidas na mesma Figura. Portanto, foram definidos:

e Angulo do talude (0): é a inclinacio média da face do talude de onde

aconteceu o deslizamento;

e Altura do talude (h): é a diferenca de elevacgdo da crista do talude em corte
com o pé do talude;

e Comprimento de massa deslocada (L): € a distancia horizontal da crista da
fonte do deslizamento e a porcdo distal do material deslocado no

deslizamento;

e Altura (H): distancia vertical entre a ponta final da zona de deposi¢cdo do

movimento de massa ao ponto mais alto na zona de iniciacdo do movimento;

e Angulo a: representa o angulo de viagem. Refere-se a inclinagio, em relacio

a horizontal, entre a crista da cicatriz do deslizamento e a porcao distal do



material deslocado;

e Angulo B: corresponde ao angulo entre a face do talude e a superficie de
deposicéo de deslizamento.

Figura 1 — Desenho esquematico de um deslizamento com a definicdo dos parametros geométricos
(Adaptada de Guo et al., 2014).
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Fonte: (Adaptada) Guo et al., 2014.

Esses parametros sao comumente usados para antever a distancia (L) de atingimento

dos gscorregamentos.

Corominas (1996) avaliou um inventario de 204 escorregamentos, adquiridos a partir

da andlise topogréfica e qualificados como quedas, escorregamentos e fluxos. Com base

em seu trabalho, considerado um dos precursores nos estudos correlacionando os

parametros geométricos dos escorregamentos, o autor avaliou e relacionou parametros

como volume mobilizado, comprimento de massa deslocada e altura do talude. Para a

relacéo apresentada, considerando o total de escorregamentos observados, obteve-se um

coeficiente de determinacdo mdaltipla de 62,50%. Ao dividir os escorregamentos por

conjuntos, considerando o0s tipos de escorregamentos, obteve-se coeficientes de

determinacdo mdaltipla com melhores ajustes que o apresentado anteriormente
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(considerando toda a populacdo de escorregamentos existentes), conforme apresentado

na Tabela 2. Os valores dos coeficientes de equacgédo (R?) representam a proximidade dos
resultados com a linha de tendéncia e podem variar de 0 a 1, quanto mais proximo de 1,

melhor o resultado perante o ideal.

Tabela 2 - Coeficientes de determinagao multipla por Corominas (1996).

Tipos de escorregamento | R2 (coeficiente de equacao)
Queda de blocos 0,759
Fluxo de detritos 0,763
Fluxo de Terra 0,648
Escorregamento translacionais 0,670

Fonte: (Adaptada) Corominas, 1996.

Silva (2017) propds um modelo matematico tendo em vista a antecipagao da distancia
de atingimento dos escorregamentos, considerando parametros geométricos, levando-se
em conta um banco de dados de 18 escorregamentos. Em sua area de estudo, a Estrada de
Ferro Vitdria-Minas, foram inventariados diferentes tipos de movimentos, classificados
por Alves (2014) como: escorregamento rotacional, escorregamento translacional,
erosdes intensas, erosdes e escorregamentos limitados e rastejos. A fim de obter os
parametros geométricos, o autor utilizou técnicas de sensoriamento remoto, além de
imagens obtidas a partir do Google Earth Pro e do mapeamento com drone. A partir disso,
0 modelo matematico apresentado pela autora correlaciona as seguintes variaveis para a
previsdo da distancia do atingimento (L): inclinacdo do talude, altura do talude, volume
da cicatriz do talude e area da cicatriz do escorregamento do talude, obtendo-se um

coeficiente aproximado de 54,2%.

Souza (2019) utilizou a mesma &rea de estudo de Silva (2017), para propor um
modelo matematico com a mesma finalidade, s6 que usando os parametros geolégico-
geotécnicos e geométricos, alcancando um coeficiente de determinacdao maltipla ajustado
de 90,99% para o modelo final apresentado, advindo de um banco de dados de 12
escorregamentos. Souza (2019) aferiu as caracteristicas geométricas para determinar e
correlacionar com parametros geoldgico-geotécnicos a partir de ensaios. No trabalho, o
autor expds boas correlagdes entre altura do talude, inclinagcdo do talude, reabsorcao de

agua pela pastilha, granulometria e volume com o atingimento, contudo, os aspectos
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geométricos apresentaram uma maior relevancia no modelo quando comparados aos

aspectos geologico-geotécnicos. A confrontacdo de todos esses estudos permite
evidenciar a importancia dos parametros geométricos no modelo matematico final, com
destaque para a determinacdo do volume mobilizado, contribuindo significativamente no

coeficiente de relacao.

3.1.3 Relagdes empiricas envolvendo area e volume de escorregamentos

Tendo em vista a avaliagdo de riscos e danos, o volume de um movimento de massa
€ um dos parametros mais relevantes. Levando-se em conta este dado, pode-se definir
varios outros parametros, tais como: vazao de pico associada ao movimento, a distancia

total percorrida e a area afetada pelo movimento.

Os autores Guzzetti et al. (2009), estabeleceram uma relagdo empirica para
correlacionar a area (AL) e o volume(VL) de um deslizamento (Figura 2), com base em
um catalogo com 677 tipos de escorregamentos em encostas. Desses escorregamentos,
destacam-se 207 deslizamentos inventariados por Simonett e Schuman na Nova Guiné
(Simonett, 1967), 66 deslizamentos de solo no sul da Califérnia (Rice et al., 1969; Rice
e Foggin, 1971), 28 grandes deslizamentos de terra na China (Wen et al., 2004), 16
deslizamentos de terra medidos no sudeste da Noruega (Jaedicke e Kleven, 2007), e 14

deslizamentos de terra mapeados na llha Sul da Nova Zelandia (Gillon e Hancox, 1992).


https://www.researchgate.net/publication/284229389_Landslide_distribution_and_earthquakes_in_the_Bewani_and_Torricelli_Mountains?el=1_x_8&enrichId=rgreq-b45df040ba1c42b9d82d16cdd94c0c35-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI0ODQxMjIyNTtBUzoxMjQ5ODA4MTM2MzU1ODVAMTQwNjgwOTE1NjY2Mw==
https://www.researchgate.net/publication/248806264_Soil_Slips_Related_to_Vegetation_Topography_and_Soil_in_Southern_California?el=1_x_8&enrichId=rgreq-b45df040ba1c42b9d82d16cdd94c0c35-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI0ODQxMjIyNTtBUzoxMjQ5ODA4MTM2MzU1ODVAMTQwNjgwOTE1NjY2Mw==
https://www.researchgate.net/publication/248806264_Soil_Slips_Related_to_Vegetation_Topography_and_Soil_in_Southern_California?el=1_x_8&enrichId=rgreq-b45df040ba1c42b9d82d16cdd94c0c35-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI0ODQxMjIyNTtBUzoxMjQ5ODA4MTM2MzU1ODVAMTQwNjgwOTE1NjY2Mw==
https://www.researchgate.net/publication/248806264_Soil_Slips_Related_to_Vegetation_Topography_and_Soil_in_Southern_California?el=1_x_8&enrichId=rgreq-b45df040ba1c42b9d82d16cdd94c0c35-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI0ODQxMjIyNTtBUzoxMjQ5ODA4MTM2MzU1ODVAMTQwNjgwOTE1NjY2Mw==
https://www.researchgate.net/publication/227066018_Characteristics_of_rapid_giant_landslides_in_China?el=1_x_8&enrichId=rgreq-b45df040ba1c42b9d82d16cdd94c0c35-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI0ODQxMjIyNTtBUzoxMjQ5ODA4MTM2MzU1ODVAMTQwNjgwOTE1NjY2Mw==
https://www.researchgate.net/publication/227066018_Characteristics_of_rapid_giant_landslides_in_China?el=1_x_8&enrichId=rgreq-b45df040ba1c42b9d82d16cdd94c0c35-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI0ODQxMjIyNTtBUzoxMjQ5ODA4MTM2MzU1ODVAMTQwNjgwOTE1NjY2Mw==

Figura 2 — Medidas empiricas de 677 tipos de deslizamentos em encostas obtidos da literatura
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Fonte: Guzzetti et al., 2009.

Em sintese, os autores Guzzetti et al. (2009) concluiram que, em razdo da baixa
dispersdo dos dados experimentais em torno da linha de dependéncia e do fato de que os
deslizamentos analisados ocorreram em multiplos ambientes fisiogréaficos e climaticos, a
relacdo entre VL e AL é em grande parte, independente da configuracédo fisiografica do
ambiente. A Tabela 3 mostra algumas relacdes entre area e volume encontradas na

literatura.



Tabela 3 - Relages entre area e volume dos movimentos de massa estabelecidas na literatura.

10

. N°de | Faixa de area i
Autor Relacéo Local ) ) Unidade
Casos da cicatriz
_ V=0.2049x A% | Regido central de 2.5x10' <A<
Simonett (1967) _ 207 ft?
R2=0.98 Nova Guine 2.0x10°
_ o 2.1X10°< A< )
Rice et al. (1969)] V=0.2340xA}1% | Syl da California 29 m
2.0x10?
Zona montanhosa
3.0x10' <A< )
Innes (1983) | V=0,0329xAl3852 ao norte da 30 m
o 5.0x10?
Escocia
) Oeste do Canada
Guthrie eEvans | V=0,1549x A9 e 7.0x10°< A< ,
ColUmbia 124 m
(2004) R2=0.95 o 1.2x10°
Britanica
Alpes do Sul
V=0,0200xA®:9500 ) P ) )
Korup (2005) ocidentais, Nova 23 A>1.2x10° m
R2=0.90 )
Zelandia
Bacia Miyagawa,
Imaizumi e Sidle| V=0,3900xA%31%0 _ yed 1.0x10' < A< )
regido central do 51 m
(2007) R2=0.84 i 3.0x10°
Japéo
Guzzettietal. | V=0,0844xAl4324 | Dados coletados 539 1.0x10' < A< )
m
(2008) R2=0.97 em todo o0 mundo 1.0x10°
Imaizumi etal. | V=0,1900xA1%® | Regido central do " 5.0x10 < A< )
m
(2008) R2=0.88 Japdo 4.0x103
Guzzetti et al. | V=0,0740xA}*% | Dados coletados 577 100<A<7.0x )
m
(2009) R2=0.97 em todo 0 mundo 107

3.2 INVENTARIO DE ESCORREGAMENTOS

Fonte: Autor, 2022.

Os inventarios sdo conjuntos de informagfes e registros locais, bem como a sua

classificacdo, data de ocorréncia, tamanho, forma, volume deslocado, estado de atividade,

dentre outras caracteristicas (Parise, 2001). Sua relevancia esta diretamente ligada a

capacidade de apresentar dados de interesse, a partir da correlacdo de acontecimentos

geodindmicos antigos e recentes, baseado na premissa de que areas onde ja ocorreram
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escorregamentos sdo suscetiveis a novos eventos. Isso implica que a distribuicdo das

cicatrizes, depdsitos e deslizamentos recentes podem sugerir futuros padrdes de

comportamento das instabilidades.

Logo, a documentacdo desses eventos procura garantir o registro dos processos
ocorridos no passado e no presente para gerar dados de analise visando a prevencéo de
deslizamentos no futuro, assim como servir de base para a modelagem fisica dos
processos, promovendo o avango do conhecimento sobre 0s mecanismos dos movimentos
(Fernandes e Amaral, 2003). De acordo com os autores, é de fundamental importancia o
entendimento dos fendmenos e das causas dos movimentos de massa, uma vez que sem
0 conhecimento da forma e extensdo, bem como das causas dos deslizamentos, nunca se
chegarad a uma medida preventiva ou mesmo corretiva para o problema. Nesse contexto,
0 mapa de inventario serve de base para a producdo de mapas adicionais, como mapas de
suscetibilidade e de perigo, além de contribuir para a setorizagdo de risco.

Os escorregamentos podem ser inventariados na forma de pontos, poligonos e linhas
e identificados por meio de registros vinculados as alteracbes geomorfoldgicas das
encostas, como erosdes, cicatrizes e zonas de acumulagdo provenientes dos eventos. De
acordo com Ahrendt (2005), os principais métodos para o levantamento de um inventario
de escorregamentos envolvem a coleta de dados historicos, a fotointerpretacdo e a
investigacdo em campo. A selecao da metodologia de inventariacdo é definida de acordo
com a escala utilizada, a complexidade da area de estudo, o conhecimento e a experiéncia

do profissional responsével, além dos custos envolvidos.

A qualidade no inventario tem influéncia direta na confiabilidade e riqueza de
detalhes. O detalhamento pode variar em funcéo de inumeros fatores, sendo a dificuldade
na identificacdo de cicatrizes antigas o principal motivo, pois essas ja sofreram processos
erosivos subsequentes e/ou se encontram encobertas por vegetagédo (Ozturk et al., 2020).
Alem disso, outras razGes podem afetar a exatiddo do inventario, como: presencga de
nuvens, o angulo da incidéncia solar, qualidade da resolucdo de imagens aéreas e de
satélite, escala cartografica, experiéncia do observador e ferramentas utilizadas (Rosa,
2018; Guzzetti et al., 2012).

Deste modo, alguns inventarios limitam-se apenas a demarcacao das cicatrizes, em
contrapartida outros inventarios enquadram as zonas de deplecdo (ruptura) e/ou
acumulacao, além de outras informacdes alfanumeéricas relevantes. Segundo Ozturk et al.
(2020), alguns inventarios podem até incluir toda a area afetada pelo escorregamento,

sem ter a necessidade de diferencié-las por zonas.
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3.3 GEOPROCESSAMENTO

Marcelino (2008) considera que a vulnerabilidade ambiental esta diretamente
associada a dados espaciais e ambientais, portanto, devem ser empregadas tecnologias
que considerem essas questdes de forma ampla, como é o caso das geotecnologias. Além
disso, a grande vantagem do uso dessas tecnologias € apresentar uma melhor

confiabilidade aos resultados e promover uma facil manipulacdo dos dados.

De acordo com Rosa (2005), o termo geoprocessamento ou geotecnologias refere-se
a um conjunto de tecnologias para coleta, processamento, anélise e oferta de informacdes
com referéncias geograficas. Dentre as geotecnologias existentes, destaca-se a cartografia
digital, o sensoriamento remoto, o sistema de posicionamento global (GPS) e Sistema de

Informac6es Geograficas (SIG).

De acordo com Cémara e Davis (2001), a conciliagdo de técnicas matematicas e
computacionais utilizadas nas analises de dados das informacg6es geogréaficas € chamada
de geoprocessamento, servindo-se de ferramentas computacionais denominadas Sistemas
de Informagdes Geogréficas (SIG). A ferramenta SIG ¢ compreendida como “sistemas
automatizados usados para armazenar, analisar e manipular dados geograficos”, melhor
dizendo, dados que representam objetos e fendBmenos em que a localizacdo geografica é
uma caracteristica essencial a informacdo e fundamental para analisa-la (Burrough,
1986).

Dessa forma, o geoprocessamento € uma area do conhecimento onde multiplos tipos
de informagdes geograficas sdo processadas por meio de métodos e ferramentas
especificos (Nascimento, 2009). Lima (2011) sugere que esse conjunto de métodos
manipula bases analdgicas e digitais com a finalidade de elaborar mapas-base digitais em
softwares especificos.

Diversos tipos de dados sdo utilizados no geoprocessamento, entre eles: os dados
tematicos, cadastrais, redes, modelos numéricos de terreno (MNT) e imagens (Camara et
al., 2001). Especificamente para a elaboragdo do inventario de cicatrizes da area de

estudo, os principais dados trabalhados foram: modelo 3D, MDT e ortofotomosaico.
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3.3.1 Modelo 3D ou Triangulated Irregular Network (TIN)

A mudanca de sistemas graficos computacionais de modelagem bidimensionais (2D)
para sistemas tridimensionais (3D) contribuem com projetos de engenharia nas mais
diferentes areas. Atualmente, a tecnologia de modelos 3D georreferenciados estdo sendo
cada vez mais utilizados nos projetos de hidrogeologia, construcéo civil, mineracéo, entre

outros (Borja e Castro, 2011).

Um modelo tridimensional é uma representacdo numérica de informacdes
estruturais, trazidas de um ambiente real e introduzidas em um ambiente computacional.
Na maioria dos campos de aplicacdo de geotecnologias, a modelagem 3D € um meio de
obter modelos quantitativos de superficie e subsuperficie a partir das informacg6es obtidas

em campo (Caumon et al., 2009).

A representacdo topografica 3D é obtida por meio de um compilado de dados
processados. Em suma, as imagens geradas por aerofotogrametrias séo transformadas em
uma “nuvem de pontos”, com coordenadas nos planos X, Y e Z. De forma simplificada,
o plano tridimensional é obtido por intermédio da interligacdo desses pontos, 0s quais
formam uma malha triangular (TIN), reproduzindo graficamente todos os objetos acima
do solo, dessa forma, é possivel gerar modelos de elevacdo como Modelo Digital de
Superficie (MDS) e Modelos Digitais do Terreno (MDT).

3.3.2 Modelo Digital de Terreno (MDT)

O Modelo Digital do Terreno (MDT) é gerado a partir do Modelo Digital de
Superficie (MDS), mediante a aplicacdo de filtros que excluem edificacdes, arvores,
postes, carros, pessoas e etc., representando apenas o terreno.

Geralmente os softwares de processamento de imagens de drones utilizam o MDS
ao invés do MDT, isso pode trazer alguns erros como deformac6es, duplicacdes e erros
posicionais, principalmente em areas que existem objetos mais altos, como no caso das

edificacdes e copa das arvores sdo mais propicias a estes erros (Almeida, 2014).

As informagdes obtidas a partir do MDT podem ser aplicadas para a criagéo de

produtos topogréficos derivados (declividade, curvatura, hipsometria, orientagdo das
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encostas), analise de geomorfologia, mapas de suscetibilidade, delimitacdo de bacias

hidrograficas, alem da representacéo tridimensional do terreno (Costa, 2014).

A modelagem digital do terreno é um campo do conhecimento que cresceu bastante
nos ultimos tempos, principalmente com a facilidade de processamento de imagens
advindas de drones. Coelho e Brito (2007) destacam o menor trabalho de campo e o
menor esfor¢co logistico associados a aerofotogrametria, aléem do custo inferior ao das

imagens de satélite para a aquisi¢ao de produtos topogréaficos 3D.

3.3.3 Ortofoto e ortofotomosaico

As ortofotos sdo produtos fotogramétricos advindos de um processo chamado de
retificacdo diferencial, no qual sdo eliminados os deslocamentos causados pela
deformacéo de perspectiva, pela inclinagdo da cAmera fotografica em relacdo ao plano

principal do objeto fotografado e pela variacao de relevo (Costa e Amorin, 2009).

Em uma ortofoto, as imagens produzidas sdo apresentadas em um sistema de
projecdo ortogonal, enquanto que, em uma camera fotografica comum, as imagens séo
apresentadas em perspectiva central. Segundo Wolf (1983) as ortofotos séo
geometricamente equivalentes a mapas convencionais planimétricos de linhas e simbolos,

0s quais também mostram as posic¢des ortograficas verdadeiras dos objetos.

Ortofotomosaicos sdo produtos em que uma série de ortofotos individuais
conjugadas, sdo apresentadas juntas em uma imagem continua, com escala uniforme e

gue pode ser utilizada como mapa (Mikhail et al., 2001).

34 USO DO SENSORIAMENTO REMOTO E O MAPEAMENTO DOS
ESCORREGAMENTOS

As técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) tém sido amplamente utilizadas em
diversos estudos que envolvem registros e monitoramento de movimentos de massa.
Além do mais, o avanco das tecnologias e ferramentas de Sistemas de Informacéo

Geogréfica (SIG) permite que esses dados sejam bem aproveitados para a geracdo de
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mapas tematicos, monitoramento ambiental, prevencdo de desastres naturais, dentre

outros.

Em relacdo a aquisi¢do de dados, Meneses e Almeida (2012) citam equipamentos
como ARP e satélites, que conseguem obter imagens da superficie terrestre, nas quais é
possivel detectar e medir as interacdes da radiacdo eletromagnética natural com 0s

elementos terrestres.

Diante disso, Vanacor (2006) alerta que a analise de escorregamentos apoiada em
SR, requer conhecimentos das diversas fei¢cdes associadas com 0 movimento da encosta
e das caracteristicas da imagem relacionada com essas fei¢fes. Desse modo, uma boa
interpretacdo dos escorregamentos depende da resolucédo espacial da imagem que, se

muito ruim, prejudica na identificacdo e/ou o reconhecimento das fei¢des.

O autor enfatiza também que a interpretacdo das fei¢des superficiais em uma imagem
é afetada pelo que existe entre as formas e seu entorno. Em suma, a identificacdo de
escorregamentos decorre do contraste das diferencgas espectrais ou espaciais existentes,
entre 0 movimento de massa e a vizinhanca. Segundo Aradjo (2014), a identificacdo de
tais movimentos é diretamente influenciada pelo periodo decorrido desde a ruptura, em
funcéo dos processos erosivos e a recomposicao da vegetagédo, que tende a escurecer as
cicatrizes dos movimentos, e pela intensidade em que os escorregamentos afetam a

drenagem, morfologia e as condi¢des da vegetacao.

A aplicacéo de geotecnologias no estudo e no mapeamento dos movimentos de massa
ocorre por meio de uma deteccdo direta das cicatrizes geradas pelos processos, as quais
sdo perceptiveis nas imagens. Essas cicatrizes sdo caracterizadas pela falta da cobertura
vegetal e exposicdo de uma camada superficial de solo, além da formacéo de um rastro
até o leque de detritos. De acordo com Vanac6r (2006), os indicadores podem ser
observados por meio das mudancas na cobertura vegetal (diferentes tipos de densidades
e de vegetacdo provenientes dos escorregamentos anteriores) e quebra da morfologia da

vertente.

Segundo Mendoncga (2013), a utilizacdo de imagens orbitais adquiridas em um
periodo proximo de tais episddios é extremamente importante para a elaboragdo de
inventarios de cicatrizes. A precisdo no mapeamento das cicatrizes nas encostas é
fundamental, pois isso permite calibrar e validar inUmeros métodos de investigacdo e

analises de suscetibilidade.
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3.5 ABORDAGEM SOBRE AS ARP (VANT ou drone)

Atualmente, com uso e difusdo das aeronaves remotamente pilotadas (ARPS),
comumente conhecidos como Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS) ou drones, 0s
produtos fotogramétricos vém ganhando destaque no mercado, sobretudo pela facilidade
na aquisicao dos dados, além da qualidade e quantidade de informacdo que uma imagem
aérea pode oferecer. Hoje em dia, os drones tém agregado as tecnologias de
posicionamento do terreno, gerando produtos de alta definicdo e precisdo para pré-

projetos nas varias areas da engenharia, agricultura e servigos.

Pereira et al. (2015) evidenciam a grande facilidade para a obtencdo ou montagem
de um drone, para fins de aerofotogrametria, a partir de diversos modelos prontos ou de
pecas e componentes disponiveis no mercado. Esses mesmos autores relatam o baixo
custo de aquisicao de imagens quando comparado aos métodos convencionais (satélite e

avioes).

3.5.1 Regulamentagdes

Em 2017 a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) aprovou o regulamento
especial para utilizacdo de aeronaves ndo tripuladas, popularmente chamadas de drones.
O objetivo da norma é tornar viavel as operacdes desses equipamentos, preservando-se a

seguranca das pessoas.

O normativo foi elaborado levando-se em conta o nivel de complexidade e de risco
envolvido nas operagfes e nos tipos de equipamentos. O regulamento sobre aeronaves
ndo tripuladas foi amplamente discutido com a sociedade, associa¢cbes e empresas

interessadas, bem como com outros érgaos publicos (ANAC, 2017).

A classificacdo de ARPs de acordo com as normas da ANAC foram categorizadas
em trés classes, seguindo o critério de peso maximo de decolagem do equipamento
(Tabela 4).

O cadastro dos drones ou aeromodelos com peso maximo de decolagem superior a
250g é obrigatario e deve ser feito pelo Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas (SISANT)
da ANAC. O numero de identificagdo gerado na certiddo de cadastro deve estar acessivel

na aeronave ou em local que possa ser facilmente acessado, de forma legivel e produzido
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em material ndo inflamavel (ANAC, 2017). Ainda, os voos da Classe 3 ndo precisam ser

registrados. Os demais voos com as aeronaves remotamente pilotadas devem ser

registrados.

Tabela 4 - Classificagdo de ARP de acordo com regras da Agéncia Nacional de Aviacao Civil
(Adaptada).

PESO
CLASSE MAXIMO DE | EXIGENCIAS DE AERONAVEGABILIDADE
DECOLAGEM

De acordo com a regulamentacdo, equipamentos
desse porte devem ser submetidos a processo de
certificacdo semelhante ao existente para as
Classe 1 Acimade 150 kg | aeronaves tripuladas, esses drones devem ser
registrados no Registro Aeronautico Brasileiro
(RAB) e identificados com suas marcas de

nacionalidade e matricula.

Estabelece os requisitos técnicos que devem ser

) examinados pelos fabricantes e determinando que a
Acima de 25 kg

Classe 2 e abaixo ou igual
a 150 kg

autorizacdo de projeto aconteca apenas uma vez.
Esses drones devem ser registrados no (RAB) e
identificados com suas marcas de nacionalidade e

matricula.

ARPs que operem acima da linha de visada ou acima
de 400 pés (120m) devem ser de um projeto
autorizado pela ANAC e devem ser registradas e
) ) identificadas com suas marcas de nacionalidade e
Classe 3 Abaixo ou igual matricula. Drones que operarem em até 400 pes (120
a23kg m) acima da linha do solo e em linha de visada visual
n&o precisaram ser de projeto autorizado, mas devem
ser cadastradas na ANAC, por meio do sistema

SISANT.

Fonte: (Adaptada) ANAC, 2017.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para cumprir a proposta do trabalho foi necesséria a aplicacdo de materiais e métodos
afim de entender a problemética dos escorregamentos nas vertentes e encontrar a relacéo
entre a area de ruptura e o volume mobilizado. Para tal, foram utilizadas imagens de ARP,
imagens de satélite (Google Earth Pro), o software QGIS 3.16.11 e o software Agisoft
Metashape Profissional 1.5.2 (trial version).

O projeto de pesquisa partiu do levantamento de trabalhos preexistentes, que
remetam aos temas centrais investigados: “Relagdo entre area e volume de
escorregamentos” e “Constru¢cdo de Modelos Digitais de Superficie (MDS) e do Modelo
Digital de Terreno (MDT) a partir de levantamentos via drone”. Foram selecionadas teses,
dissertacOes e artigos, preferencialmente publicados em revistas de alta relevéancia, de
abordagens tedricas que fazem referéncia aos temas propostos e que apliqguem

metodologias similares.

4.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo situa-se no subdistrito de Barroca, mais especificamente uma
parcela de aproximadamente 430 hectares. O subdistrito é localizado no interior do estado
de Minas Gerais, a aproximadamente 32 km da sede do municipio de Mariana,

pertencente ao distrito de Cachoeira do Brumado, conforme observado na Figura 3.

Ao total, o distrito possui uma area de aproximadamente 63,1 kmz2, abrangendo

quatro subdistritos, sendo esses: Barroca, Borges, Engenho Queimado e Mundinho.

O acesso a area de estudo ocorre 19 km a partir de Mariana, em direcdo a Ponte Nova,
saida da rodovia MG-262 (Rodovia Luis Martins Soares), seguindo sentido direita na
intersecdo rodoviaria (trevo) por mais 5 km até chegar no centro de Cachoeira do

Brumado, percorrendo mais 6 km de estrada ndo pavimentada até chegar em Barroca.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cachoeira_do_Brumado
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Figura 3 — Area de estudo.
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Fonte: Autor, 2022.

Na etapa preliminar ao inicio do trabalho, a area de estudo foi selecionada devido a
alta densidade de escorregamentos visiveis a partir de trabalhos de campo, o que a
principio dificultou a delimitacdo das feigdes, tendo em vista que as cicatrizes de

escorregamento ainda nao sao visiveis em imagens via satélite (Google Earth Pro).
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4.2 LEVANTAMENTO AEREO

Os levantamentos aéreos foram realizados nas areas previamente selecionadas, a
partir de visitas em campo. Inicialmente foi analisado qual seria o local mais seguro para

decolagem e pouso.

Todos os voos foram planejados e executados pelo aplicativo DroneDeploy. Optou-
se por este software ja que ele se encontra bem consolidado no mercado e possui a
modalidade de voo automatizado, sendo esta a melhor opcéo para aerofotogrametria,

além de ser um aplicativo gratuito.

A altura de voo variou de 170 a 220m, sendo definida, em média, um GSD (Ground
Sample Distance) teorico de 6,0 cm/pix. A area total coberta foi de aproximadamente 430
hectares. O tempo estimado de voo foi de 2 horas e 30 minutos, fazendo-se necessaria a

utilizacdo de 5 baterias.

A sobreposicao longitudinal estipulada foi de 70% e a lateral de 70%. A velocidade
de voo foi de 15 m/s. A selecdo desses parametros, apesar de ndo ser a definicdo mais
adequada para produzir MDTs, envolveu o melhor custo/beneficio entre area de
cobertura, a qualidade e 0 montante de recurso disponivel para a contratagcdo do voo. Os
parametros de exposicao foram definidos da seguinte forma: a escala de nimero f foi de
/4, a ISO foi de 100, o tempo de exposic¢do de 1/200 segundos e o balanco de branco

automatico. O foco foi configurado para que se ajustasse de forma automatica.

Para aquisicdo das imagens foram utilizados dois tipos de drones, sendo o DJI
Phantom 4 Pro e DJI Mavic Pro, tendo em vista a otimizagdo do tempo perante a grande

area a ser sobrevoada. A ficha técnica dos drones utilizados esta localizada na Tabela 5.



Tabela 5 — Ficha técnica das ARPs utilizadss.
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Nome/Modelo

DJI Phantom 4 Pro

DJI Mavic Pro

= ]

Imagem do 1
drone 1
| @ i
Fabricante DJI DJI
Peso 1388 ¢ 7349
. S-mode: 72 km/h
Vﬁ:gi'icrlr?se A-mode: 58 km/h 65 km/h
P-mode: 50 km/h
Alcance 7 km 7 km

Tempo de v6o

5870 mAh (30 minutos)

3830 mAh (27 minutos)

GPS GPS + Glonass GPS + Glonass
Frequéncia de 2.400 - 2.483 GHz
Operagéo 5.725 - 5.825 GHz 2400 - 2.483 GHz
Gimbal 3 eixos (pitch, roll, yaw) 3 eixos (pitch, roll, yaw)
4K: 4096x2160 24p 4K: 4096%2160 24p
4K: 3840x2160 24/25/30p 4K: 3840x2160 24/25/30p
2.7K: 2720x1530 24/25/30p 2.7K: 2720x1530 24/25/30p
Video FHD: 1920x1080 FHD: 1920x1080
24/25/30/48/50/60/96p 24/25/30/48/50/60/96p
HD: 1280x720 HD: 1280x720
24/25/30/48/50/60/120p 24/25/30/48/50/60/120p
. JPEG, DNG (RAW), JPEG + JPEG. DNG
DNG
Tamanho da 3:2 Aspect Rat?o: 5472 x 3648
foto 4:3 Aspect Ratl_o: 4864 x 3648 4000x3000
16:9 Aspect Ratio: 5472 x 3078
Sensor 1’” CMOS Effective pixels: 1/2.3” (CMOS), Effective
20M pixels:12.35 M
Video:
100 - 3200 (Auto) Video:
100 - 6400 (Manual) 100-3200(Auto)
ISO
Foto: Foto:
100 - 3200 (Auto) 100-1600(Auto)
100- 12800 (Manual)
Campo de 8g° 78.8°
Visdo

Fonte: Autor, 2022.


https://comparardrones.com.br/drone/phantom-4-pro/
https://comparardrones.com.br/drone/dji-mavic-pro/
https://comparardrones.com.br/fabricante/dji/
https://comparardrones.com.br/fabricante/dji/
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4.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

O processamento das imagens foi realizado em ambiente computacional. Para
realizacdo desta etapa, utilizou-se o software Agisoft Metashape Profissional 1.5.2 (trial
version). O computador utilizado para as operacbes de processamento e poés-

processamento possuia as seguintes configuracdes:

e Processador Intel Core 15-10300H 4.50 GHz;

e Memobria RAM de 16GB - DDR4;

e Placa de videos dedicada NVDIA GeForce GTX 1650 de 4GB — DDR6
e SSD NVMe M.2 de 1TB de capacidade;

e Windows 10 Pro;

e Sistema Operacional de 64 bits.

O principal objetivo do processamento foi a geracdo de produtos fotogramétricos a
partir das imagens coletadas em campo. Os principais produtos criados pelo
processamento foram: nuvem densa de pontos, modelo 3D, modelo digital de terreno

(MDT) e ortofotomosaico.

O processamento das fotografias ocorreu na forma de um fluxo de trabalho que é pré-
determinado pelo software, conforme observado no fluxograma da Figura 4. Procurou-se
utilizar as configuracdes de processamento que extraissem o maximo de qualidade e que

priorizassem 0s movimentos de massa.
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Figura 4 — Fluxograma do processamaneto das imagens.
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v
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Fonte: Autor, 2022.

Ortofotomosaico

O primeiro passo consistiu em importar as imagens. Assim, foram adicionadas 875
imagens no programa. O sistema de coordenadas associadas ao GPS dos drones é o
WGS84 (World Geodetic System); desta maneira, foi necessaria a conversao do sistema
de coordenadas das imagens para o sistema UTM (Universal Transversa de Mercator),
Datum SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), zona 23S
(zona em que se encontra o subdistrito de Barroca), conforme pode ser observado nas
Figuras 5 e 6.



Figura 5- Convesdo para o Sistemas de Coordenadas.

Reference

Ee@EreHoEn X

Cémara; Easting (m) Morthing (m) Altitude (m) ™
=t DN_0233 682787.017995 7740542199485 712.862013
=t DNI_0234 682786.567227 7740542068975 757.862013
=t DNI_0235 ©682663.521662  7740506.906724 858.762013
=t DNI_0236 682660.014408  7740507.792968 867.762013
=t DN_0237 682649926038  7740531.514116 867.762013
=t DNI_0238 ©682607.334654  7740562.560145 866.862013
=t DNI_0239 682603.079242 7740555547296 867.262013
=t DIN_0240 682606.434907  7740537.181654 867462013
=t DNI_0241 682610.835455 7740522461613 867.562013
=t DN_0242 ©682613.910986  7740512.627261 867.562013

Fonte: Autor, 2022.

Figura 6 — Convesao para o Sistemas de Coordenadas.

Modelo

L4 Convert Reference

Sistema de Coordenadas

SIRGAS 2000 / UTM zone 235 (EPSG::31983)

ltems

™ ] camaras

Rotation angles:

Yaw, Pitch, Roll

Marcadores
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Cancel

Fonte: Autor, 2022.

Posteriormente, seguindo o fluxo de trabalho, o alinhamento das fotos foi executado.
Nessa etapa, a partir da identificagdo de pontos em comum nas diversas imagens, o
software criou os tie points ou pontos de amarra. Por meio destes pontos de amarra, foi
realizado o ajustamento posicional das imagens e criado a nuvem esparsa de pontos. Os
parametros utilizados no alinhamento das fotos podem ser observados nas Figuras 7 e 8.

O valor de key point limit adotado foi de 40.000 (valor padrdo), sendo esse 0 numero
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méaximo de pontos que o software extraird de cada foto durante o processamento. Ja o

valor de Tie point limit adotado foi de 4.000 (valor padrdo), sendo esse nimero maximo

de pontos utilizados que o software utilizara para comparar os pontos de mais alta

qualidade para os calculos de alinhamento.

Figura 7 — Alinhamento das fotos.

Editar
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Ficheiro Ver
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o

Camaras
-t DJI_0233
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i

Adicionar Fotos..
Add Folder...

/

Alinhar Fotos...
Build Dense Cloud..
Construir Modelo...

Fonte: Autor, 2022.

Figura 8 — Alinhamento das fotos.

4 Alinhar Fotos

* Geral
Precisdo:

|:| Generic preselection

Reference preselection

|:| Reset current alignment

w Advanced
Key point limit:
Tie point limit:

Apply masks to:
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=
40,000 4 |

(4,000 & |

Mone

Adaptive camera model fitting

oK

Cancel

Fonte: Autor, 2022.

A proxima etapa do processamento consistiu na construgdo da nuvem densa de

pontos. O conceito tedrico utilizado nesta etapa € o de fototriangulacdo, que produz, a
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partir dos pontos de amarra (pontos em comum) ja criados, um numero elevado de outros

pontos, com alta precisao para que sejam utilizados na criacdo da malha triangulada. Esta
metodologia possibilita um melhor detalhamento do relevo do terreno. Os parametros

utilizados na construgdo da nuvem densa podem ser notados nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — ParAmetros para criacdo da nuvem densa de pontos.

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model F
= Ir'(;-j-,- Adicionar Fotos...
Projeto o Add Folder...
'+ LTS e b Alinhar Fotos...
A//

Projeto (1 grupo, 87

Build Dense Cloud...
Construir Modelo...

b Chunk 1 (875 ¢

——

i~

Fonte: Autor, 2022.

Figura 10— Par@metros para criacdo da nuvem densa de pontos.

4 Build Dense Cloud >

w* Geral

Qualidade: Ultra elevada -

¥ Advanced

Depth filtering: Moderate -
Reuse depth maps
Calculate point colors
OK Cancel

Fonte: Autor, 2022.

Ap0s o processo da criacdo da nuvem densa de pontos, foram classificados cada um
dos pontos identificados no processo anterior, com o intuito de gerar o MDT ao final do
processo. Com base em testes realizados previamente, o melhor valor do algoritmo de
confianca utilizado foi de 0.10. Essa escolha permitiu que os pontos de classificacdo

indefinida pelo algoritmo ndo fossem classificados erroneamente, além disso, minimizou
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as chances de erro para as classificacbes ja definidas. Os parametros utilizados na

Classificacdo dos pontos podem ser observados nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 — Classificacdo dos pontos da nuvem densa de pontos.

Ortho  Ferramentas Ajuda

< A Marcadores N IECH ol R
Tie Points r
\ Dense Cloud ’ Colorize Dense Cloud...
- Mesh 4 nvert Point Normals...
itude (M pEy : Classify Ground Points...
5'362[}13 Orthomaosaic ’\‘ Classify Points...
L?g;gg Lens ’ Assign Class... Ctrl+Shift+C

'762013 I8l Calibracso da Camara. Reset Classification

Fonte: Autor, 2022.

Figura 12 — Classificacdo dos pontos da nuvem densa de pontos.

_4 Classify Points e
Classes
From: Any class r -
To: Ground
High Vegetation
Building
Road Surface
Car
Man-made Object
Confidence: |IZI.1EI red =
oK Cancel

Fonte: Autor, 2022.

Apos classificacdo, foi criado o modelo 3D, também conhecido por malhar triangular
(TIN). Esta etapa tem por objetivo conectar os pontos criados pela nuvem densa de pontos
para gerar uma rede de triangulos. Posteriormente, essa rede de tridngulos foi utilizada

como suporte para criacdo dos modelos tridimensionais texturizados e modelos digitais
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de terreno. Os parametros utilizados nesta etapa podem ser analisados nas Figuras 13 e

14.

Figura 13 — Pardmetros da criagdo do modelo 3D.

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model F

= -rﬁ?j Adicionar Fotos...
Projeto & Add Folder...
ol & Alinhar Fotos..

Projeto (1 grupo, 87 Build Dense Cloud...
v Chunk 1 (875 ¢ Construir Modelo... g

Camaras (87 Construir Textura...

Fonte: Autor, 2022.

Figura 14 — Pardmetros da criacdo do modelo 3D.

4 Construir Modelo X
¥ Geral
Source data: Dense cloud h
Tipo de superficie: Height field (2.5D) ‘v/
Qualidade:
Face count: Média (2,329,200) r=d

* Advanced

Interpolacdo: Enabled (default) -
Depth filtering:

Point classes: All Selecionar...

Calculate vertex colors
Use strict volumetric masks

Reuse depth maps

oK Cancel

Fonte: Autor, 2022.
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A proxima etapa do trabalho, constituiu-se da texturizagdo do modelo 3D, o que

garantiu a textura dos objetos, como: vegetacdo, terreno, edificacdes, carros, rios, entre

outros objetos. Os parametros utilizados podem ser observados nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Pardmetros da cria¢do da textura do modelo 3D.

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model F

E ..
H ‘% Adicionar Fotos...

Projeto & Add Folder...
i
o E b't 0 Alinhar Fotos...
Projeto (1 grupo, 87 Build Dense Cloud...
v Chunk 1 (875 c Construir Modelo... -
Camaras (87 Construir Textura...
~ Shapes (227 pyiid Tiled Model.
Fonte: Autor, 2022.
Figura 16 — Pardmetros da criagdo da textura do modelo 3D.
4 Construir Textura X
* Geral
Modo de mapeamento: Ortofoto / -
Modo de combinagdo: Mosaic (default) -
Texture size/count: 4096 x |1 =
w Advanced

Enable hole filling
Enable ghaosting filter

oK Cancel

Fonte: Autor, 2022.

Em seguida, foi gerado o Modelo Digital de Terreno (MDT). Para isso foi aplicado
um filtro de classificacdo de pontos, sendo selecionados somente Groud (ch&o) e o Road
Surface (superficie das estradas). Os parametros utilizados para a cria¢cdo do MDT podem
ser observados nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17— Parametros para criacdo do MDT.

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model F
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oM B Alinhar Fotos...
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Shapes (227 pyjiig Tiled Model... -
2+ Tie Points (5 puueresme: -«
T Manasde P1

Fonte: Autor, 2022.

Figura 18 — Pardmetros para criagdo do MDT.

. Build DEM x

¥ Projecdo

Type: (@ Geogréfica () Planar () Cylindrical

SIRGAS 2000 / UTM zone 235 (EPSG::31983) v | &

Parametros

Source data: Dense cloud ~

Interpolagdo: Enabled (default) -

Faoint cIasses:IGround, Road Surface I | Selecionar...‘l/

Regido

|:| Definir limites: |681212.538 - |685426.554 X
Reset 7737668.198 | - |7746569.055 | Y

Resolution (m):  |0.394584 |

Total size (pix): | 10679 | x |22557 |

0K Cancel

Fonte: Autor, 2022.

A (ltima etapa realizada neste projeto foi a criagdo do mosaico de um

ortofotomosaico. Como ja mencionado neste trabalho, em uma ortofoto, as imagens
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produzidas sdo apresentadas em um sistema de projecao ortogonal, ou seja, as ortofotos

sdo geometricamente equivalentes a mapas de linhas. Os parametros utilizados no

software para criagdo da ortofotomosaico podem ser analisados nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Pardmetros de criagdo do Ortofotomosaico

Ficheiro Editar Ver @ Fluxo de Trabalho Model F
e2] -rﬂ?_;- Adicionar Fotos...

Projeto & Add Folder...

sk b Alinhar Fotos..

Projeto (1 grupo, 87
v Chunk 1 (875 ¢
Camaras (87

Build Dense Cloud...
Construir Modelo...
Construir Textura...

_ Shapes (227 pyjiig Tiled Model..
o L‘f PO'”JS(PS Build DEM.. _
maEaﬂsne:I 'r Build Orthomosaic../

Fonte: Autor, 2022.

Figura 20 — Pardmetros de cria¢do do Ortofotomosaico
.4 Build Orthomosaic X

¥ Projecde

) Cylindrical

Type: (@ Geografica () Planar

SIRGAS 2000 [ UTM zone 235 (EPSG::31983)

Parametros

DEM / -

Mosaic (default) -

Surface:

Medo de combinagdo:
[] refine seamlines
Enable hole filling

Enable back-face culling

@) Pixel size (m): |0.049335 | x
Metros... |0.049335 | v

() Dimensdo Méx.(pix): 4026

Regido

[] pefinir limites: = X
Estimar - Y

Total size (pix): | | X |

Fonte: Autor, 2022.

Cancel
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4.4 ELABORACAO DO INVENTARIO DE ESCORREGAMENTOS

A elaboracdo do inventario de escorregamentos se deu inicio apds a etapa de
processamento das imagens, onde obteve-se como produto final o ortofotomosaico. Esse
foi importado do software Agisoft Metashape Profissional 1.5.2 (trial version) para o
software QGIS, versdo 3.16.11, e serviu de base para a identificacdo e vetorizacdo dos

escorregamentos.

Durante a vetorizagdo, 0 primeiro passo consistiu em identificar todos
escorregamentos ao longo da area de estudo, delimitando-os com poligonos, tendo como
base a relacdo do solo exposto e pouca e/ou nenhuma vegetacdo em torno dos

escorregamentos.

O segundo passo consistiu em utilizar a topografia, por meio das curvas de nivel foi
possivel entender a orientacdo de sentido dos movimentos de massa perante o relevo
acidentado. O terceiro passo envolveu a divisdo as areas inventariadas em duas zonas,

sendo uma a zona de deplecéo (ruptura) e a outra zona de acumulacéo.

Ressalta-se que apenas as zonas de deplecdo foram validadas e empregadas no
calculo do volume deslocado. Pode ser observada na Figura 21 um exemplo da

delimitacdo de zona de deplegéo das areas inventariadas.

Figura 21 — Corte da éarea de estudo exemplificando a delimitacdo da zona de deplecéo.

Zon de Deplecdo

Fonte: Autor, 2022.
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45 ESTIMATIVA DO VOLUME

A estimativa do volume foi feita mediante o software Agisoft Metashape Profissional
1.5.2 (trial version), além disso, foi utilizado como base 0o MDT gerado e a shapefile com

0s escorregamentos inventariados no software QGIS, versao 3.16.11.

A partir da vetorizacao das fei¢des, foi aplicada a metodologia best fit plane (melhor
plano de ajuste) para o célculo do volume, por meio da ferramenta measure shape,
conforme observado na Figura 22. Nessa abordagem, um plano base é criado a partir das
altitudes dos veértices da poligonal delimitadora, ou seja, o software cria um plano que
melhor se ajusta as altitudes destes vértices, com o objetivo de minimizar a distancia

ortogonal entre o plano e cada vértice do poligono.

Figura 22 — Estimativa do volume.

Modelo ortho B

w4 Measure Shape

Unnamed (polygon, 47 vertices)

Planar Profile Volume

Base plane: I Best fit plane v I

Level (m): Atualizar
Volume above (m~3): |2.192

I Volume below (m~3): |148.015 I
Volume total (m~3): |-145.823

Fonte: Autor, 2022.

Apesar de ser possivel a estimativa 0 volume acima e abaixo do plano criado, em

funcdo das caracteristicas da superficie de ruptura, que produz o desgaste do terreno por
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meio da mobilizacdo do material existente, apenas os valores de volume below (volume

abaixo) do plano base foram utilizados, logo, esta metodologia pode ser melhor observada

na Figura 23.

Figura 23 — Exemplo de plano base para calculo de volume.

VOLUME ACIMA

PLANO BASE

VOLUME ABAIXO

Fonte: Autor, 2022.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo deste topico estd ordenada de maneira que possam ser analisadas e
discutidas as principais etapas descritas na metodologia, sendo apresentados o
levantamento aéreo, 0 processamento das imagens com a geracdo dos produtos
fotogramétricos, o inventario de escorregamentos e célculo de volume. Serdo feitas
analises com foco na técnica aerofotogramétrica e nas técnicas utilizadas para o calculo

de volume.

5.1 LEVANTAMENTO AEREO

O levantamento aerofotogramétrico realizado com dois tipos de drones mostrou uma
Otima resolucdo e qualidade nas fotos, mesmo com a altura de voo entre 170 a 200 m. No

total o processo resultou em 875 imagens captadas.

O objetivo da apresentacdo das Figuras 24 a 27 é trazer uma perspectiva da qualidade

obtida pelas fotografias deste levantamento.
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Figura 24 — Escorregamentos ao longo da estrada de Barroca.

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 26 — Escorregamentos proximo a area urbana do subdistrito de Barroca.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 27 — Escorregamentos proximo a area urbana do subdistrito de Barroca.

Fonte: Autor, 2020.
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5.2 PROCESSAMENTOS DAS IMAGENS

Como ja relatado neste estudo, o processamento das imagens segue um fluxo de
trabalho. A primeira etapa do processamento € alinhamento das fotos, que resulta na
nuvem esparsa de pontos que € constituida pelos pontos de amarra. No total foram
encontrados 593.040 pontos de amarra, gerando a nuvem de pontos esparsa que pode ser
observada na imagem da Figura 28.

Figura 28 — Nuvem esparsa de pontos.

Modelo Ortho [

Fonte: Autor, 2022.

Na sequéncia, gerou-se a nuvem densa de pontos, que pode ser analisada a partir das
Figuras 29 e 30. Esta etapa foi realizada na qualidade highest (ultraelevada), resultando

em uma nuvem 35.146.148 pontos gerados. Além disso, observa-se a boa qualidade do
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produto gerado, ja que apenas com 0s pontos da nuvem gerada é possivel notar grande

semelhanca com o relevo da area de estudo.

Figura 29 — Nuvem densa de pontos.

Modelo Ortho [

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 30 — Corte da nuvem densa de pontos com aproximagcao para visualizacdo dos pontos.

Modelo  Ortho [2]

Fonte: Autor, 2022.

Ap06s o processo da criacdo da nuvem densa de pontos, foi feita uma filtragem para
classificar os pontos obtidos no processo anterior, com o intuito de gerar o MDT ao final
do processo. Dessa forma, o filtro aplicado exclui todas as vegetacGes (cor verde) e
edificacdes (cor azul) da area de estudo, deixa apenas o terreno (cor marrom) e 0S
escorregamentos (cor vermelho), conforme pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31 — Filtro aplicado na nuvem densa de pontos.

Modelo Ortho [

Fonte: Autor, 2022.

Na sequéncia, também foi realizada a constru¢cdo do modelo digital de superficie no
formato TIN (rede triangular irregular). Esta etapa resultou em uma malha triangular com
671.418 faces de triangulos, utilizando-se também da resolucdo meédia para seu

desenvolvimento. A malha triangular pode ser observada nas Figuras 32 e 33.
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Figura 32 — Modelo 3D.

Modelo Ortho [

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 33 — Corte no modelo 3D com aproximacao para visualizacdo dos triangulos.

Modelo  Ortho

Fonte: Autor, 2022.

Apo6s a realizagdo do MDS-TIN, foi gerado o modelo s6lido que podem ser

observados na Figura 34.
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Figura 34— Modelo sélido

Modelo  Ortho [2]

Fonte: Autor, 2022.

Na sequéncia foi realizado a texturizagdo das imagens que resulta em uma
representacdo mais realista do espago objeto, além de deixar algumas fei¢Bes do relevo
mais visiveis e com maior nivel de detalhe. O resultado da texturizacdo pode ser

observado nas Figuras 35, 36 e 37.
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Figura 35 — Modelo texturizado, vista de cima.

Modelo Ortho []

Fonte: Autor, 2022.

Figura 36 — Modelo texturizado, vista superior

Modelo

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 37 — Modelo texturizado, vista inferior

Modelo  Ortho (2]

Fonte: Autor, 2022.

Na sequéncia, foi gerado o MDT, que é uma representacao 2D do relevo da area de
estudo, conforme observado na Figura 38.

As cores quentes representam as maiores altitudes, ja as cores frias representam as
menores altitudes em relacdo ao nivel do mar. Neste levantamento, o GSD calculado para
o MDT foi de 39,5 cm/pix, ou seja, no MDT cada pixel representa 39,5 cm de area.
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Figura 38 — Porcéo do Modelo Digital de Terreno (MDT) da area de estudo.

Fonte: Autor, 2022.

A Ultima etapa do processamento foi a realizacdo da ortofotomosaico, onde nesse
estudo, o valor de GSD calculado para ortofotomosaico foi de 4,93 cm/pix. Pode ser

observado na Figura 39 o produto resultante dessa Ultima etapa.
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Figura 39 — Porg¢do do Ortofotomosaico da area de estudo.

Fonte: Autor, 2022.

5.3 ELABORACAO DO INVENTARIO DE ESCORREGAMENTOS

Ao total foram inventariados 388 escorregamentos, desses, 27 escorregamentos
foram desconsiderados, pois apresentaram o volume deslocado menor que 1ms3. Esse
valor extremamente baixo pode estar associado a falta de resolucdo espacial do

levantamento para mapear escorregamentos muito pequenos.

Na Figura 40 pode ser observar todo ortofotomosaico gerado, bem como 0s

escorregamentos inventariados ao longo da area de estudo.
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Figura 40 — Escorregamentos inventariados ao longo da area de estudo.
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Legenda: Datum: SIRGAS 2000/UTM 23S
Autor: Matheus Reis
B Escorregamentos cartografados Maio de 2022

Fonte: Autor, 2022.
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54 ESTIMATIVA DO VOLUME

Assim como Guzzetti et al. (2009), Imaizumi e Sidle (2007), entre outros autores que
também determinaram uma relacdo empirica para correlacionar a area (Ar) e o volume
(VL) de um escorregamento, neste estudo esta relacdo também foi realizada, onde obteve-
se um valor para o coeficiente (R?) de 0,90 e uma equacao empirica de V. = 0,0652 *
A% que pode ser empregada para determinar o volume de escorregamentos
translacionais com area variando de 5,64 m2 a 3020,30 m?2 (Gréfico 1).

Observa-se que a dispersdao dos pontos ao longo grafico obedeceu a um desvio

padrdo, o que valida a metodologia utilizada.

Graéfico 1 - Relagdo entre Area x Volume obtidos no estudo.
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Para fins de comparagéo, utilizou-se a equacdo obtida no estudo em relagdo aos
outros autores citados ao longo desse trabalho. Adotou-se o critério de utilizar os valores
das areas (AL) ja levantadas, consequentemente, obteve-se diferentes resultados para o0s

volumes, conforme observa-se no Grafico 2.



50
Gréfico 2 - Comparacdo das equacdes com outros autores.
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Com base na comparacao feita, observa-se que a equagao empirica obtida por Guthrie
e Evans (2004) é a mais divergente perante as outras, 0 que a torna inadequada para o
estudo de caso em questdo. Todavia, cabe destacar que isso nao desqualifica os resultados
encontrados pelos autores e apenas reflete as diferentes metodologias empregadas, bem
como os distintos contextos geométricos, geomorfoldgicos e a tipologia dos movimentos

analisados.

Em relacdo aos demais autores, pode-se observar uma proximidade maior entre
curvas, ajudando a validar, apesar das diferengas encontradas, a equacgéo e a metodologia
empregada. Ainda, os resultados obtidos se assemelham de forma mais proeminente aos
dados produzidos por Guzzetti et al. (2009) (Gréafico 3), o que corrobora as analises

executadas.
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Gréfico 3 - Comparagdo da equacao obtida com Guzzetti et al. (2009)
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Sabe-se que autores Guzzetti et al. (2009) realizaram uma comparacdo de 677
escorregamentos inventariados em diversas partes do mundo, com isso, obtiveram uma
equacdo empirica considerada primordial no viés literario para comparacédo e analise de
métodos de modelagem envolvendo area e volume. Baseado no estudo do mesmo, pode-
se inferir que a proximidade nos resultados encontrados tem maior relagdo com a

geometria dos escorregamentos analisados

Além do mais, outra comparacdo foi realizada para ilustrar todos os paises
envolvidos nos estudos. Por meio do mapa-muandi (projecdo WGS84), foi possivel
observar as regides que fazem parte do trabalho feito por Guzzetti et al. (2009), conforme
a Figura 41.
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Figura 41 — Paises envolvidos no estudo de Guzzetti et al. (2009).

< T LD
Legenda: Projegdo WGS84
Autor: Matheus Reis
:I Guzzetti et al. (2009) Maio de 2022

Pode-se inferir que as analises e comparacOes feita por Guzzetti et al. (2009) se

basearam em informag6es de inimeros paises, indo do Canadéa até Nova Zelandia.

Na Figura 42 foi possivel observar os todos os paises envolvidos nos estudos dos

outros autores aqui comparados.
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Figura 42 — Paises envolvidos nos estudos de Guthrie e Evans (2004), Imaizumi e Sidle (2007), Simonett
(1967) e Reis (2022).

Legenda:

Projecao WGS84
B Guthrie e Evans (2004) [l Simonett (1967) Autor: Matheus Reis
Imaizumi e Sidle (2007) [ Reis (2022) Maio de 2022

A partir da Figura 42, pode-se inferir que os autores Guthrie e Evans (2004),
Imaizumi e Sidle (2007), Simonett (1967) e Reis (2022), tiveram apenas uma Unica regiao
como base de estudo para correlacionar areas e volumes. Dentre 0s movimentos de massa
analisados, destaca-se as os dados obtidos por Simonett (1967), na regido de Nova Guiné
(cor roxa), o qual também € incluido no embasamento empirico elaborado por Guzzetti
et al. (2009).

Com base nos mapas, resume-se que as diferentes regides ndo possuem proximidades
umas com as outras, tendo em comum algumas particularidades envolvendo parametros

dos escorregamentos, como a geometria e faixa de cicatriz.
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6 CONCLUSAO

Considerando o atual cenario mineiro, houve um aumento no nimero de episddios
de desastres naturais e inUmeros prejuizos econdmicos/sociais associados, em especial,
as ocorréncias dos escorregamentos translacionais rasos reiteram a necessidade de
melhorar o desenvolvimento e planejamento de expansdo territorial urbana, sendo o

inventario de cicatrizes um importante recurso na prevencdo e mitigacao destes impactos.

De modo geral, o estudo mostra-se de grande relevancia, pois serve de base para
producédo de mapas de risco de suscetibilidade e determinacdo do alcance dos

deslizamentos, auxiliando os agentes publicos na tomada de decisdes.

Conclui-se que o inventario de escorregamentos contemplou no total mais de 380
feicdes, em uma area de aproximadamente 430 hectares do subdistrito de Barroca em
Cachoeira do Brumado. Além do inventario, foram empregadas varias metodologias para
encontrar uma relagdo empirica da area (A.) e o volume (VL), que levassem em

consideracdo as peculiaridades locais.

Nesse contexto, os resultados encontrados foram satisfatorios, principalmente
comparados com outros autores citados ao longo do trabalho, em especial, destaca-se os
dados produzidos pela equacdo de Guzzetti et al. (2009), por apresentarem uma
formidavel semelhanca, sendo a equacdo do mesmo com potencial aplicacdo na area de
estudo em questdo, legitimando as analises realizadas a partir de critérios geometricos e

faixa de cicatrizes.

Sugestdes para trabalhos futuros

Os métodos utilizados para aquisi¢do das imagens dependem da exatiddo topografia
e dos parametros de voo com drone, consequentemente influencia nas estimativas das
areas e dos volumes. Dessa maneira, sugere-se como forma para melhorar o resultado e a
acuracidade do estudo, a adicdo de pontos de controle por meio de GPS ou outros
equipamentos. Além disso, diminuir a altura de voo com drone, limitando o parametro de

Voo a no maximo 100 metros de altura, o que garante uma melhor resolucédo espacial.
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