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Abstract. The objective of this research is to create a prototype of a low-cost remote
sensing system for capturing data in slope areas at risk of landslides or movement to
monitor and prevent disasters caused by landslides and enable remote monitoring in
informal settlements. Therefore, the collected data can be used as a management tool
by the government and citizens, also through a prototype of a digital twin. For the
development, the following steps were considered: (1) data collection on the digital
twins, software, and hardware needed to build the device; (2) sensor development
through open-source electronic platforms; and (3) conducting tests to identify sensor
improvements and programs. Through the sensor prototype, it became possible to
collect landslide data on-site, thus revealing a direct alignment between real-world
observations and the data collected by the sensor.

Keywords: Sensors, Digital twin, Parametric modeling, Landslide monitoring, Disaster
mitigation.

1 Introducéo

A expansdo urbana brasileira, sem o planejamento e o controle urbano
adequados pelas instituicdes publicas, causa a ocupacéo de areas sujeitas a
riscos geoldgicos, como encostas montanhosas, sitios em preservacao, linhas
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litoraneas e ribeirinhas, como assentamentos informais (Naves, Cardoso,
Silveira, 2022).

Perez et al. (2020) apontam que, no Brasil, a ocupacdo urbana
desordenada em areas de risco geoldgico e reservas ambientais (Areas de
Preservacdo Permanente — APPs) causa, por conta de chuvas ou
modificacdes do terreno, a destruicdo de moradias, as alteracdes do cenario
geografico e, em alguns casos, como mostrado em reportagens como o G1
(2023), a perda de vidas humanas. Apesar de serem eventos de baixa
frequéncia, séo de dificil previsédo e podem ter consequéncias devastadoras
para a sociedade (Chu et al., 2021).

De acordo com Highland e Bobrowsky (2008), a detec¢do imediata de
deslizamentos de terra, por meio de sistemas de monitoramento in loco, pode
ser crucial para salvar vidas e proteger propriedades. Isso porque as
observagbes de campo tradicionais, apesar de serem realizadas com
frequéncia, nem sempre conseguem identificar alteragcdes no momento em que
ocorrem.

Com o aumento da velocidade e cobertura das redes méveis de internet, é
possivel prevenir e minimizar os danos causados por esses eventos, por meio
da transmissé&o de dados a populacédo local e aos 6rgéos publicos, que podem
monitorar as &reas de risco e direcionar recursos eficientemente (Mendrot,
Anderson, Stringhini, 2019; Semione et al., 2022).

Estudos recentes mostram o potencial das tecnologias de sensoriamento
remoto para a coleta de dados, monitoramento e transmissdo de alertas
precoces em relacdo ao risco de desastres por deslizamento de terra, com o
objetivo de diminuir danos catastréficos (Piciullo, Calvello, Cepeda, 2018).
Marciano et al. (2011) apresenta alguns desses sistemas de monitoramento de
encostas, que usam instrumentos geotécnicos de ponta, como inclindmetros,
extensdmetros e piezémetros. Contudo, como mencionado por Highland e
Bobrowsky (2008) e Marciano et al. (2011), a aquisicdo desse conjunto de
sensores para monitoramento pode exigir um custo elevado e requer a
instalacdo por um especialista.

Dessa forma, Marciano et al. (2011) buscaram desenvolver uma solu¢éo de
baixo custo para implementar um sistema de monitoramento em uma
comunidade localizada em encostas suscetiveis a deslizamentos de terra. No
entanto, apesar do sensor desenvolvido ser acessivel em termos de custos,
esse estudo apontou gastos adicionais com caracterizacdo geotécnica e
equipamentos de perfuracdo do solo.

Uma maneira atual de implementar um sistema de monitoramento remoto
€ utilizando Gémeo Digital (Digital Twin, DT). Um DT é uma representacéo
digital de um objeto fisico que inclui um mapeamento dinAmico bidirecional
entre o objeto real (tempo real) e seu modelo digital (Riaz, Mcafee, Gharbia,
2023). No entanto, um DT deve estar vinculado a um item da realidade; caso
contrario, é apenas um modelo (Wright & Davidson, 2020).



A fim de prever riscos de deslizamentos, as condic6es que favorecem a
instabilidade do solo devem ser identificadas por meio da combinacédo de
analises geoldgicas e conhecimento das condi¢cdes meteoroldgicas (Highland
& Bobrowsky, 2008). Dentre os instrumentos para determinar a mecénica do
movimento, e monitorar o deslizamento para alertar contra riscos iminentes de
ruptura de encostas, esses autores destacam: medicao eletrénica de distancia
(MED), inclinbmetros, extensémetros, radiotelemetria, medidores de tensao e
piezémetros.

Considerando essas questdes, este estudo visou criar e apresentar o
protétipo de um sensor de baixo custo, que permita 0 monitoramento de areas
suscetiveis a deslizamentos de terra em encostas, como as de assentamentos
informais. O desenvolvimento desse sensor € a base para a criacdo de um
protétipo de gémeo digital capaz de monitorar areas de risco de deslizamentos,
criar alertas precoces e prevenir desastres.

2 Método

Para o desenvolvimento do instrumento proposto nesta pesquisa, foram
planejadas quatro etapas para aperfei¢coar os conhecimentos necessarios para
0 seu desenvolvimento tedrico. As etapas foram organizadas em camadas ja
existentes no uso de gémeos digitais, conforme os critérios de Dembski, F. et
al. (2020) e Batty, M. (2018), sendo a coleta de dados, a transmissdo e o
tratamento, além da analise de dados. As primeiras etapas da pesquisa
procuram preparar uma plataforma de prototipagem eletrénica (codigo e
sensores) para, posteriormente, estabelecer como transmitir os dados e
visualiza-los. O método é composto por: (1) a coleta de dados a respeito de
gémeos digitais, analisando as camadas de atuacéo, softwares e hardwares
necessarios para a construcao do dispositivo; (2) o desenvolvimento do sensor
por meio de plataformas eletrénicas de codigo aberto, como uma plataforma
de prototipagem eletrénica e um hardware de placa Unica, como os Arduinos;
(3) a coleta de dados apés uma série de testes em escala reduzida e reais,
para identificar as capacidades e aplica¢gfes do sensor; e (4) a transmissdo dos
dados para um ambiente de modelagem paramétrica, para apresentar uma
visualizagcdo das modificacdes.

2.1 Desenvolvimento do c6digo e montagem do sensor

A construcéo do sensor é composta por duas etapas: formular o cédigo na
interface do Arduino e salvar os dados pelo Processing; e montagem das
partes fisicas, que, unidas, geram um conjunto de dados que permite monitorar
encostas. Cada uma dessas acdes foi efetuada em conjunto, e construidas
sequencialmente. A medida que a montagem demonstrava um bom
funcionamento de um sensor isolado e respondia adequadamente a



programacédo, um novo elemento de medicado era adicionado, continuando
essa montagem até que o instrumento estivesse de acordo com os objetivos
desejados.

Os cddigos utilizados pelas placas de prototipagem eletrénica foram criados
na interface do Arduino (programa que Ié os sensores) e no Processing (para
salvar automaticamente os dados coletados). A coleta dos dados foi
programada de dois modos que funcionam simultaneamente: (1) a cada 5
minutos uma leitura do sensor de umidade do solo é enviada, e com ela vem
0os resultados dos 4 sensores de rotacdo (mesmo que ndo tenham
movimentado); e (2) quando qualquer um dos sensores de rotacdo sofre uma
movimentacao € repassado os dados de informacédo dos demais incluindo a
leitura de umidade do solo. Assim, mesmo que 0 solo ndo apresenta
deslocamentos, é possivel se ter uma leitura de sua umidade e, caso sofra
movimentacao, verificar se é por influéncia da umidade.

O sensor completo identifica se hd movimentacdo de terra, tanto na
superficie quanto no subsolo e monitora a umidade do solo, mesmo quando
ndo ha uma movimentacao no terreno. Este dispositivo fisico é projetado para
que uma haste, equipada com sensores de rotagdo, comunique, por meio de
torcdes, a angulacéo e a distancia da movimentacéo de terra. O conjunto de
sensores de rotacdo, juntamente com outro que mede a umidade do solo
(higrémetro), permanece em funcionamento, armazenando os dados em
porcentagem (0 a 100%). A figura 1 apresenta a estrutura de funcionamento
do sensor, ilustrando seus mecanismos fisicos, programas computacionais
utilizados e o repasse de dados coletados.
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Figura 1. Estrutura do funcionamento do sensor. Os autores, 2023.

Em relacdo a essas partes, outro conjunto de dois sensores NRF|24 é
utilizado para a transferéncia dos dados coletados, permitindo, por meio deles,
a transmisséo das informag8es por meio de radio. Além dos sensores, outros
dispositivos e partes fisicas foram acoplados: uma bateria externa — “Power
Bank” (para o suporte elétrico do dispositivo de 3000mAh); partes rigidas (em
madeira); partes plasticas (resina termoplastica PETG), como os suportes e



conectores das outras pecas (fabricadas por impressao 3D); uma estrutura
sanfonada de aluminio (duto de exaustdo para gas de 60 mm), para proteger
0 instrumento completo; um cano de PVC de 75 mm (para a instalacdo do
sensor no solo); e “jumpers” (conexdes macho x fémea). A tabela 1 discrimina
todos os materiais e softwares utilizados na pesquisa.

Tabela 1. Materiais e quantidades.

Sensores e pegas Quantidade
Sensor (Medidor) de Umidade do Solo (Higrdmetro) 1
Sensor de rotacdo Mddulo Encoder Rotativo KY-040 4
Arduino Mega 2560 1
Arduino Uno Rev.3 1
Médulo NRF24L01 (antena) 2.4GHz Longo Alcance 2
“Jumpers” diversos (macho x macho; macho x fémea; e fémea x -

fémea)

“Power Bank” 30.000mAh 1
Cano PVC 75 mm (1,00 m) 1
Cano flexivel Aluminio 60 mm (1,30 m) 1

Fonte: Os autores, 2023.

A montagem da haste, que constitui o corpo principal, é dividida em trés
sec¢Oes, cada uma delas com dois eixos biarticulados, formando um né, o que
permite que as partes se movimentem de forma independente em qualquer
direcdo. Em cada um desses nos, ha dois sensores de rotagao, permitindo a
articulacdo em qualquer diregdo em um espaco de meia esfera. Essas rotacdes
permitem que a movimentacao na superficie ou abaixo dela seja identificada e
medida. Essa parte da estrutura é representada pela figura 2.
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Figura 2. Representacao do suporte que forma os nés da estrutura, formado por 2
Sensores de rotagdo, Médulo Encoder Rotativo KY-040 e uma peca plastica
prototipada. Os autores, 2023.



A placa de prototipagem eletrdnica, a Arduino Mega 2560, o sensor NRF|24
e a base do higrdmetro conformam um conjunto que se estende por meio de
jumpers até o solo (onde sdo coletados os dados de umidade). Toda essa
estrutura possui um esqueleto de protec¢édo plastico, com o intuito de assegurar
a resisténcia das hastes e outras partes sensiveis. Para proteger e impedir a
passagem de residuos nos sensores e nds, uma capa de aluminio (duto de gés
sanfonado) envolve toda a estrutura, e junto, as pecas plasticas protegem o
sistema.

Além da peca principal, outro sistema foi montado para captar os dados
transmitidos pelo radio via antena. Este sistema consiste em uma placa de
Arduino Uno conectada a um segundo sensor NRF|24. A estrutura fisica do
instrumento é composta por duas partes: (1) uma haste que coleta, processa
e envia os dados; e (2) um receptor que envia as informagfes para serem
processadas pelo computador. A figura 3 apresenta essas 2 partes, sem e com
a protecéo de aluminio.
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Figura 3. Estrutura com os sensores sem e com a prote¢do. Os autores (2023).



2.2 Desenvolvimento do ambiente para a transmisséo de dados

Apés a realizacdo da etapa de coleta e transmissdo de dados, iniciou-se a
etapa de tratamento e visualizacdo da informacéo coletada a fim de testar se
as informacdes repassadas para o computador podiam ser modeladas e
ilustradas, para facilitar a compreenséao do ambiente e suas possiveis causas.
Um cenario virtual, parametricamente ajustavel, foi criado em um ambiente de
modelagem tridimensional, utilizando como ferramenta principal o Rhinoceros
3D — versao educacional 6 - (Mcneel, 2014), o ambiente de programacéao
visual Grasshopper (Rutten & Mcneel, 2014) e o plugin Firefly (Payne &
Johnson, 2015).

No ambiente virtual modelado pelo Grasshopper no Rhinoceros 3D, um
terreno similar ao espago escolhido para os testes foi modelado. Este espaco
pode sofrer alteracdes conforme as coordenadas dos nés e os limites de uma
estrutura em haste, semelhante a desenvolvida para a acoplagem dos
sensores. Essa estrutura é alimentada pelo plugin Firefly, que permite que os
dados coletados pelos sensores sejam enviados para o0 ambiente do
Grasshopper, permitindo que as movimentacdes, que ocorrem em tempo real
ou estejam armazenadas, sejam tratadas no ambiente virtual. Desta forma,
apresenta, em um ambiente virtual, o que esta ocorrendo no mundo real.

2.3 Teste do sensor

O sensor desenvolvido foi testado em dois momentos distintos, com
geografias semelhantes, mas topografias distintas. Os testes foram conduzidos
controladamente, visando, propositalmente, deslocar o material sélido do
terreno e umedecé-lo. Essas avaliagBes tiveram como objetivo identificar
falhas e possiveis melhorias no protétipo do sensor, bem como testar seus
mecanismos basicos, tais como: (1) os nos articulados; (2) a resisténcia das
pecas usadas; (3) a transmissdo dos dados coletados; (4) a qualidade das
pecas e sensores; e (5) o tratamento dos dados no ambiente digital de
modelagem.

O local de realizacdo dos testes foram as Dunas da Joaquina, localizada
em Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil. A escolha do local foi fundamentada
em dois fatores: a materialidade do solo (areia) e a disponibilidade de cenarios
para testes. A primeira caracteristica, o solo arenoso, foi criada devido a
facilidade de instalagdo do sensor - que requer cavar e enterrar o equipamento
- e ao fato de ser necessario um ambiente controlado para testes - como forcar
0 desmoronamento ou o deslocamento do solo. Além disso, o local foi
escolhido por apresentar uma variedade de cenarios, avaliados de perto para
os dois testes, sendo o primeiro um talude com inclinacdo superior a 45° e o
segundo um barranco, com uma das laterais proximas a 90° de inclinagédo.



Os dois testes foram realizados no final de julho de 2023 e usaram 0 mesmo
sensor. Sua aplicacdo foi semelhante, alterando basicamente o relevo onde
era enterrado e aconteceu em 8 etapas, sendo: (1) a perfuracéo da terra com
0 auxilio de um cano de PVC rigido e a instalacdo do sensor; (2) a ligacédo do
sensor e do radio para a captacdo dos dados; (3) teste — movimentacao leve
do sensor — para a verificacdo da transmissdo das informacdes; (4)
deslocamento inicial da terra; (5) a umidificacdo do solo préxima ao sensor de
umidade do solo (aproximadamente 300ml); (6) novo deslocamento de terra;
(7) maior umidificacdo do solo (aproximadamente 300ml); e (8) o desligamento
e recolhimento do sensor. A figura 4 apresenta algumas etapas da aplicagédo
dos testes.

Figura 4. Sequéncia de acdes realizadas para o segundo teste. Os autores, 2023

3 Resultados

Os resultados coletados e analisados, tanto do protétipo quanto do
ambiente digital de visualizacéo, revelaram potencialidades que podem ser
expandidas e aprimoradas futuramente. O dispositivo forneceu informagdes
que permitiram modificar e ilustrar o ambiente digital modelado, confirmando o
sucesso inicial, uma vez que permitiu a coleta de dados sobre a movimentagéo
do solo, a transmisséo via radio para o computador e, logo apés, o tratamento
desses dados permitiu a alteracdo do cenério paramétrico. O protétipo do
sensor desenvolvido também demonstrou potencial para coletar e apresentar
dados por meio de um instrumento de menor valor agregado.

Os dois principais resultados do prototipo séo: (1) as informacgdes salvas
pelo Processing em um bloco de notas; e (2) as imagens da leitura dessas
informacdes pelo algoritmo criado. O primeiro registro foi feito em um bloco de
notas, contendo as informacdes enviadas pelos sensores utilizados no
protétipo, tais como: a data de coleta e o envio das informagdes; o giro de cada
um dos sensores de rotacdo (do mais distante da superficie até o mais proximo



da antena); e a umidade do solo no momento da coleta das informacdes. O
segundo resultado foi uma visualizagdo tridimensional dos dados enviados,
onde é possivel notar a altera¢@o da topografia do relevo, por meio da leitura
dos dados enviados por radio. Nesta ilustracdo — apresentada pela figura 5 -
foi possivel identificar por cores o espaco onde ocorreu a principal mudanga
do nivel do solo. Outro fator que complementa a percep¢éo visual foi o
fatiamento do terreno, que apresenta curvas de nivel a cada 0,20 m de altura.

Um exemplo de um dos testes pode ser visualizado na Figura 5, que
demonstra o primeiro teste realizado em um relevo de cerca de 45° Nessa
figura, é possivel visualizar o sensor durante os dois principais deslocamentos
de terra realizados, bem como o comportamento do modelo no computador
conforme os dados enviados.
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Figura 5. Da esquerda para a direita, na parte superior da figura, é apresentado o
Sensor em campo no primeiro teste, e abaixo, a resposta interpretada pelos dados
recebidos pelo algoritmo desenvolvido. Os autores, 2023.




4 Conclusdes

A principal contribuicdo deste trabalho foi apresentar o desenvolvimento de
um sensor para monitorar o deslizamento de encostas, com 0s seguintes
diferenciais em relagcdo as pesquisas anteriores: (1) foi elaborado a partir de
materiais de baixo custo, de modo a possibilitar sua aplicacdo em
assentamentos informais, sem impor custos adicionais a comunidade ou a
administragdo publica; (2) permite a deteccéo de deslizamentos baseada na
solucao de rotacdo de eixos, ou seja, sem a necessidade de acelerébmetro e
inclindmetro embarcados; (3) pode ser instalado de forma rapida e simples por
até 2 pessoas, sem a necessidade de maquinas de perfuracéo; (4) foi criado
como parte de um sistema integrado a um gémeo digital, que reproduz
virtualmente o comportamento mecénico do sensor e a movimentagdo do
terreno em tempo real, atuando como uma ferramenta de monitoramento
remoto eficiente e atual, que transmite alertas precoces de deslizamento e
previne desastres.

Os planos para a continuidade do trabalho sdo: (1) a transmissdo das
informac¢des por meio de um conjunto de antenas; (2) o uso de ferramentas
imersivas para a visualiza¢@o dos dados; (3) o alerta de risco para gestores e
moradores; (4) o aprimoramento dos resultados das strings coletadas; (5) a
visualiza¢do de mudancas de umidade no terreno na plataforma tridimensional,
e (6) o sistema de DT elaborado.

Uma rede de antenas posicionadas de forma estratégica poderia auxiliar na
criacdo de uma rede de transferéncias de dados, permitindo que um conjunto
de sensores enviasse informag¢des ao mesmo tempo e a uma maior distancia.
Dessa forma, seria possivel monitorar remotamente areas mais distantes e de
dificil acesso. Esse tipo de informacado seria possivel ser analisado por uma
Realidade Aumentada ou Virtual (RA e RV), o que facilitaria a interpretacao
das informagbBes por gestores e populagdo para tomar decisdes e na
apresentacdo a comunidade.

Para futuros trabalhos, o plugin Firefly pode ser usado para que os dados
gréficos apresentados no Grasshopper sejam retornados para uma placa de
prototipagem eletrénica. A transmisséo da informacéo, que poderia ser feita de
um ambiente virtual de modelagem para um ambiente fisico, poderia gerar
alertas (luminosos ou sonoros) que poderiam ser instalados em &reas de risco
ou monitorados por gestores publicos. Isso implica em um aprimoramento do
cédigo desenvolvido dentro do Arduino, bem como no aprimoramento dos
resultados coletados, visando simplificar o tratamento dos dados no ambiente
de modelagem paramétrica. Além disso, o ambiente digital preparado para a
leitura dos dados também deve sofrer alterac6es na organizacdo dos dados
enviados, podendo também apresentar altera¢des visuais ha umidade do solo,
seja por meio de cores ou texto.
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