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RESUMO:

A gestdo de infraestruturas rodoviarias em regides tropicais enfrenta desafios crescentes devido a
intensificacdo de eventos climaticos extremos, que atuam como gatilhos para escorregamentos de taludes. Este
artigo apresenta os testes do sistema de gestdo de risco implementado no km 71+450 da rodovia BR-459/MG,
trecho sob concessdo da EPR Sul de Minas, marcado por uma ruptura significativa induzida por chuvas
intensas em 2023. A metodologia desenvolvida propde a convergéncia entre o0 monitoramento geotécnico
convencional (inclindmetros e piezdmetros) e um sistema de alerta precoce em tempo real fundamentado em
tiltmeters e pluviometria automatizada. Os critérios de alerta foram estabelecidos através do cruzamento da
velocidade de deformagao angular, com o coeficiente de precipitagdo critica derivado da chuva acumulada de
72h. Como principal resultado, apresenta-se um Abaco de Tomada de Decisdo que pode escalar a resposta
operacional em trés niveis: Alerta (monitoramento), Emergéncia (planejamento) e Critico (interdigdo total). A
aplicac@o deste modelo permitiu a reducéo da subjetividade decisoria e o aumento da resiliéncia climatica do
ativo, garantindo a seguranga dos usuarios através de critérios técnicos preditivos e validados pelo
comportamento cinematico e hidroldégico do macico.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de Risco, Resiliéncia Climatica, Sistemas de Alerta Precoce, Instrumentagdo
Geotécnica.

ABSTRACT:

The management of highway infrastructure in tropical regions faces increasing challenges due to the
intensification of extreme weather events, which act as primary triggers for slope landslides. This paper
presents the risk management system implemented at km 71+450 of the BR-459/MG highway, a section under
the EPR Sul de Minas concession, characterized by a significant rainfall-induced failure in 2023. The
developed methodology proposes a convergence between conventional geotechnical monitoring
(inclinometers and piezometers) and a real-time early warning system based on tiltmeters and automated
pluviometry. The warning criteria were established by correlating the angular deformation velocity with the
critical precipitation coefficient derived from the 72-hour cumulative rainfall. As a primary result, a Decision-
Making Abacus is presented, could be scaling the operational response into three levels: Alert (monitoring),
Emergency (planning), and Critical (total interdiction). The application of this model allowed for a reduction
in decision-making subjectivity and increased the asset's climate resilience, ensuring user safety through
predictive technical criteria validated by the kinematic and hydrological behavior of the soil mass.
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1 INTRODUCAO

O cenario das mudangas climaticas globais tem imposto desafios sem precedentes a infraestrutura de
transportes, exigindo uma reavaliacdo dos paradigmas tradicionais da engenharia rodoviaria e da gestao de
ativos. No Brasil, o aumento da frequéncia e da magnitude de eventos hidrologicos extremos tem se
manifestado através de precipitagcdes concentradas que superam as séries historicas de projeto, atuando como
o principal gatilho para processos erosivos e escorregamentos de taludes em encostas rodovidrias.

A vulnerabilidade da malha rodoviaria as variagdes climaticas ndo é apenas uma questido de manutengao,
mas de resiliéncia. Rodovias de importancia estratégica, como a BR-459/MG, que conecta polos industriais e
agricolas entre Minas Gerais e Sdo Paulo, ndo podem mais ser geridas sob uma dtica puramente reativa. A
interrupcao de fluxo em eixos logisticos dessa magnitude gera prejuizos econdmicos em cascata, além de
elevar exponencialmente os riscos a seguranc¢a dos usuarios.

Nesse contexto, a adaptagdo da engenharia passa pela integracdo de solucgdes estruturais e solugdes nao-
estruturais, especificamente a implementagdo de sistemas de inteligéncia baseados em dados em tempo real
que evoluam para sistemas de monitoramento continuo.

O trecho monitorado apresenta as caracteristicas ideais para a validagdo desta metodologia. Apds uma
ruptura significativa de talude induzida por chuvas intensas em 2023, ficou evidente que o modelo de
monitoramento convencional precisava ser robustecido. A saturagdo do solo e a elevagdo repentina da
poropressdao durante os picos pluviométricos exigiram uma resposta tecnologica pudesse permitir a
concessionaria "antecipar o colapso".

Este trabalho visa detalhar a metodologia de gestdo de risco aplicada no KM 71+450, fundamentada na
convergéncia entre a instrumentagdo geotécnica convencional e as tecnologias de transmissdo de dados em
tempo real. O objetivo central ¢ apresentar como a correlagdo entre a velocidade de deformacao de tiltmeters
e janelas mdveis de precipitacdo permite a criagdo de um sistema de alerta precoce (SAP) robusto, capaz de
subsidiar decisdes operacionais criticas e reduzir a subjetividade no processo de interdicdo de vias,
consolidando o conceito de resiliéncia climatica na pratica concessionaria.

2 METODOLOGIA DE INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO

A estratégia de monitoramento do KM 71+450 da BR-459 foi concebida para oferecer uma visdo
redundante e complementar do comportamento do macigo. A metodologia divide-se em instrumentacdo
convencional, focada no acompanhamento estrutural de longo prazo, e instrumentagdo automatizada, voltada
para a gestdo de risco em tempo real.

2.1 Instrumentacdo Convencional

O mecanismo de ruptura no km 71+450 da BR-459 foi tecnicamente diagnosticado como um movimento
de massa do tipo rotacional profundo, com uma superficie de deslizamento claramente identificada pela
instrumentacdo entre 7,5 m e 8,5 m de profundidade. Este colapso foi desencadeado pela perda severa de
resisténcia ao cisalhamento do solo devido a saturagdo critica do macigco apos chuvas intensas, sendo
potencializado por uma geologia local composta por solos argilosos de baixa competéncia, elevada plasticidade
e heterogeneidade hidraulica, que favoreceram inclusive o fendmeno de piping. Atualmente, com a
implementacdo das obras de estabilizacdo e a continuidade do monitoramento, o comportamento do talude,
especialmente no setor de jusante, ¢ caracterizado por movimentos extremamente lentos, registrando
velocidades de deformagdo inferiores a 0,02 mm/dia (aproximadamente 7 mm/ano). De acordo com a
classificagdo de Cruden e Varnes (1996), essa cinética residual indica uma estabilizagdo satisfatoria e
compativel com a seguranga operacional, permitindo a gestdo do risco baseada em dados precisos de
deslocamento acumulado.

A instrumentagdo convencional tem como objetivo principal, o0 mapeamento das superficies de ruptura
e a variagdo do nivel freatico, servindo como base para a acompanhamento dos modelos de estabilidade.

A instrumentagdo convencional instalada é composta por uma malha estratégica de instrumentos
manuais: quatro inclindmetros monitoram o surgimento de superficies de ruptura e o reflexo de deslocamentos
no corpo da rodovia, enquanto um piezometro de corda vibrante e indicadores de nivel d'agua registram as
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variagdes da poropressdo e do lencol freatico. Complementado por marcos superficiais para medigdo de

recalques.

A periodicidade das leituras foi feito de modo quinzenal no periodo chuvoso ¢ mensais no periodo seco,
fornecendo os dados de base necessarios para a validagao dos modelos de estabilidade do talude.
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Figura 1. Deslocamentos acumulados x tempo (inclindmetro).

Tabela 1. Velocidade dos movimentos nas encostas, CRUDEN e VARNES (1996).

villzsc?:a(:jee Descricao Velocidade (mm/s) Velocidade tipica
7 Extremamente rapido >5x10° >5m/s
6 Muito rapido 5x10’ 3m/min
5 Rapido 5x10~" 1,8m/h
4 Moderado 5x107° 13m/més
3 Lento 5x10°° 1,6m/ano
2 Muito lento 5x107 16mm/ano

| 1 Extremamente lento <5x1077 <16mm/ano |

2.2 Implementacio de Tecnologias de Tempo Real

A grande inovacdo para a gestdo de risco no KM 71+450 reside na sobreposi¢do de uma camada de
instrumentacdo automatizada a malha convencional. Este sistema foi desenhado para eliminar o hiato temporal
entre as leituras manuais e fornecer dados criticos durante eventos climaticos extremos, permitindo uma
resposta operacional baseada em dados dindmicos.

o Tiltmeters (Sensores de Inclinagdo de Alta Precisdo): Foram instalados sensores de inclinagdo
automatizados em profundidades estratégicas (entre 2 e 4 metros). Estes dispositivos registam
variagdes angulares infinitesimais de forma continua, transmitindo os dados via rede celular
para uma plataforma de gestdo centralizada. A principal vantagem destes sensores ¢ a
capacidade de fornecer a velocidade média de deformagdo angular em intervalos de segundos,
permitindo identificar aceleragdes que precedem colapsos globais;

e Pluviometria Automatica e Telemetria: O sistema € integrado por pluviémetros automaticos de
bascula, localizados na area de influéncia direta do talude.
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Figura 2. Secao esquematica da instrumentacdo automatizada e pluviometro.

3 CRITERIOS DE ALERTA E LIMIARES OPERACIONAIS

A defini¢do dos limiares de alerta ndo ¢ arbitraria; ela baseia-se na correlagdo entre a resposta cinematica
do talude e os gatilhos hidrologicos. Para este estudo, adotou-se a metodologia de Uchimura et al. (2015), que
utiliza a variacdo do angulo de inclinag¢do superficial e a sua respectiva velocidade como indicadores
precursores de ruptura iminente. Complementarmente, o sistema incorpora os critérios de Tatizana et al. (1987)
para determinar os gatilhos hidrologicos, focando na analise da chuva acumulada de 3 dias (72h) como o
principal agente preparador do terreno.

A arquitetura do sistema ¢ desenhada como um ciclo fechado de inteligéncia geotécnica, onde a
redundancia de dados garante a confiabilidade do alerta. Ela se divide em trés camadas principais:

o Input Cinematico: Tiltmeters (Sensores TSS) que medem a variagdo angular em tempo real.
e Input Hidrologico: Pluvidometros de bascula com registro minuto a minuto.

o Transmissdo: Modulos de telemetria via radio/celular que enviam pacotes de dados para a nuvem em
intervalos de 5 a 15 minutos (ou em regime de excegdo se houver aceleragdo).

3.1 Abaco de Tomada de Decisio

Conforme demonstrado por Uchimura et al. (2015), o monitoramento por tiltmeters fundamenta-se na
deteccdo de deformagdes precursoras que ocorrem na camada superficial antes do colapso global. O estudo
destaca que:

e Velocidade de Rotagdo: O aumento da velocidade de inclinagdo ¢ um indicador mais confidvel do que
a inclinagdo absoluta.

o Critério de Alerta: A ruptura tende a ocorrer quando a velocidade de inclinagdo atinge valores criticos.
Uchimura et al. (2015) sugerem que velocidades acima de 0,01 a 0,1 graus/hora indicam um estado de
pré-falha em taludes induzidos por chuva.

Baseando-se no comportamento historico do km 71+450 e nos critérios de Uchimura (2015), o sistema
integra a velocidade de deformagdo dos tiltmeters com janelas moveis de chuva (12h, 24h e 72h). O abaco de
decisdo apresenta trés niveis de resposta que podem ser adotados pela Concessionaria:
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Nivel Normal (Verde):
o Critério:
= Velocidade de inclinagdo estavel (abaixo de 0,01°h)
= Chuva acumulada (72h) (abaixo de 70mm)
o Status: Operacdo normal.

Nivel de Alerta (Amarelo):
o Critério:
= Inicio de aceleragdo nos tiltmeters (acima 0,01 graus/hora) ou
=  Acumulado de cuvas de 72h superando 70mm.
o Acgdo: Monitoramento intensivo.

Nivel de Emergéncia (Laranja):
o Critério:
= Dois critérios de Alerta atingidos simultaneamente, ou
= Velocidade de inclinagdo atinge o limiar critico (excedendo 0,05 graus/hora) ou,
=  Acumulado de Chuvas superando 110mm
o Acao: Equipes de emergéncia de prontiddo e preparagdo do plano de contingéncia.

Nivel Critico (Vermelho):
o Critério:
= Dois critérios de Emergéncia atingidos simultaneamente, ou
= Velocidade de inclinagéo atinge o limiar critico (excedendo 0,01 graus/hora) ou,
=  Acumulado de Chuvas superando 130mm
o Acdo: Avaliagdo de interrupcao do trafego.

=
<
© Emergéncia
k=l
£
® 0,01 Alerta Emergéncia
s
p=4
8 0 Normal Alerta Emergéncia
g
0 70 110

Chuva Acumulada 72h (mm)
Tabela 2. Critérios de Tomada de Decisdo.

4 INTERPRETACAO DOS DADOS KM 71+450

A interpretacdo dos dados do sistema de alerta no KM 71+450 da BR-459 baseia-se na analise conjunta
de dois vetores: o potencial hidrologico de instabilizacdo e a resposta cinemadtica do talude. A inteligéncia do
sistema reside na capacidade de diferenciar variagdes sazonais normais de aceleracdes precursoras de ruptura.

O grafico de série temporal é a ferramenta primaria para identificar o tempo de resposta do macico.
Nele, sobrepdem-se os dados captados em campo de as intensidades didrias de chuva (barras verticais) e a
velocidade de deformagao registrada pelos tiltmeters.
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Figura 3. Velocidade de variacdo angular (°/h) com precipitacao (mm) X tempo.

Através deste grafico, observa-se que o talude apresenta uma assinatura hidrologica especifica.
Movimentagdes residuais constantes (abaixo de 0,02 mm/dia).

E possivel notar alguns pontos de velocidades médias acima de de 0,03%h, e de chuvas diarias chegando
a 120mm, porém a arquitetura do sistema de alerta indica a necessidade e interpretacdo correlata dos dados
adquiridos.

O abaco apresentado a seguir apresenta a interpre¢do dos dados coletados, cruzando-se os pontos de
chuvas acumuladas nas ultimas 72h para cada valor de velocidade média medido. Desta forma ¢é possivel
remover a informagdo da série temporal e apresentar os pontos sobre o abaco de tomada de deciséo.

A analise do comportamento cinematico do talude, quando confrontada com os graficos de série
temporal (timeplots), revela que a estabilidade do maci¢o no km 71+450 ndo ¢ estatica, mas sim dependente
da velocidade de dissipacdo da poropressdo. Observa-se que repetidos picos de intensidade pluviométrica
diaria geram respostas imediatas nos tiltmeters, caracterizando uma sensibilidade hidraulica elevada da camada
de aterro. No entanto, a interpretacao técnica deve focar na persisténcia da velocidade de deformacao pos-
evento climatico: se a curva de velocidade retorna rapidamente ao patamar basal apds a cessagdo da chuva, o
sistema interpreta o evento como uma acomodagdo elastica. Caso a velocidade se mantenha elevada ou
apresente aceleragdo residual, os dados indicam que o macic¢o entrou em um regime de deformagao plastica.

No que tange ao Abaco de Decisdo, a interpretagio dos pontos plotados no espago cartesiano
(Velocidade vs. Chuva Acumulada) permite identificar o "limite de resiliéncia" da encosta. A distribui¢do dos
dados demonstra que o Coeficiente de Precipitacdo Critica de 72h atua como um previsor do estado limite de
estabilidade. Quando o par de coordenadas migra para a zona de transicdo, a interpretacao técnica € de que o
fator de seguranga do talude reduziu a niveis préximos a unidade. O abaco, portanto, funciona como um
tradutor da probabilidade de ruptura.
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Figura 4. Abaco de Tomada de deciso.

A andlise comparativa entre os pontos de chuva acumulada e as velocidades médias registradas no
Abaco de Decisdo revela uma correlagio direta e positiva, evidenciando que o macigo responde quase
instantaneamente aos ciclos de saturacdo. Podendo ser observada em picos de velocidades com acumulados
chuvas pequenos (abaixo de 40mm).

A interpretacdo técnica dos dados coletados permite identificar um "ponto de inflexdo" critico: ao atingir a
faixa entre 70 mm de chuva acumulada na janela movel de 72h, o talude apresenta uma mudanca de
comportamento, onde as velocidades médias de inclinagdo diminuem mas tornam-se mais constantes.

Portanto, o Abaco de Decisdo deixa de ser apenas um registro historico para se tornar uma ferramenta
preditiva de alta precisdo. Ao correlacionar as velocidades médias com as janelas de 72h, o sistema consegue
isolar o ruido de chuvas isoladas e focar na energia acumulada que de fato gera instabilidade. A identificagdo
desse "lugar" especifico de aceleragdo acima de 70mm pode permitir que a operagdo com uma margem de
seguranca técnica, engatilhando as agdes do plano de contingéncia antes que a deformacao se torne irreversivel,
transformando dados brutos em resili€ncia climatica ativa para a rodovia.

5 CONCLUSOES

O desenvolvimento e a implementagdo do sistema de gestdo de risco no KM 71+450 da BR-459
demonstram que a resiliéncia climatica de infraestruturas rodoviarias ndo depende exclusivamente de obras
estruturais, mas da capacidade de processar dados em tempo real para a tomada de decisdo preventiva. A
integracao das metodologias de Tatizana et al. (1987) e Uchimura et al. (2015) permitiu a criagdo de um modelo
de alerta precoce que une a causa (saturagdo por chuvas acumuladas) ao efeito (velocidade de deformacdo
angular).

Como principais conclusdes, destacam-se:

e Redugio da Subjetividade: O Abaco de Tomada de Decisdo pode substituir o julgamento empirico por

limiares quantitativos, garantindo que as avaliagdes de interdi¢gdes ocorram apenas em cenarios de
risco tecnicamente comprovado.
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e Antecipacdo de Eventos: O uso do Coeficiente de Precipitagdo Critica (CPC) para janelas de 72h
mostrou-se eficaz na identificacdo do estado de pré-ruptura, permitindo que a gestdo operacional possa
mobilizar planos de contingéncia antes que danos fisicos atinjam a rodovia.

e Eficiéncia Operacional: A instrumentacdo automatizada ¢ uma opg¢ao para reduzir o gap temporal das
leituras manuais quinzenais, proporcionando uma vigilancia continua necessaria para enfrentar o
aumento da severidade dos eventos climaticos extremos.

Conclui-se que o sistema ¢ replicavel e essencial para a adaptagdo da malha vidria brasileira s mudangas
climaticas. A resiliéncia ndo ¢ medida apenas pela robustez das obras de contengdo, mas pela capacidade da
gestao de interpretar sinais invisiveis da natureza e transforma-los em agdes preventivas eficazes. O sucesso
do modelo no KM 71+450 demonstra a viabilidade técnica de sistemas automatizados de baixo custo na gestdo
de ativos viarios, estabelecendo diretrizes replicaveis para o setor de concessdes rodoviarias no pais.

Este modelo estabelece um novo paradigma para a gestao de taludes e encostas sob concessao no Brasil,
provando ser uma solucdo replicavel e de baixo custo comparada aos impactos sociais ¢ econdmicos de
sinistros rodoviarios.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O método proposto e aplicado no KM 71+450 da BR-459 representa um avango significativo para a
engenharia geotécnica nacional. Ao aliar o rigor académico de referéncias classicas e modernas com a
tecnologia de captacao de dados, a gestdo de risco deixa de ser um exercicio de probabilidade para se tornar
um protocolo de certeza técnica.

AGRADECIMENTOS
Ao Grupo EPR e a MMF PROJETOS pelo disponibilzagdo dos dados.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA (ABGE). Anais do 5° Congresso

Brasileiro de Geologia de Engenharia. Sdo Paulo: ABGE, v. 2, 1987.

CRUDEN, D. M.; VARNES, D. J. Landslide Types and Processes. In: TURNER, A. K.; SCHUSTER, R. L.
(Eds.). Landslides: Investigation and Mitigation. Washington, D.C.: Transportation Research Board,
Special Report 247, p. 36-75, 1996.

EPR SUL DE MINAS. Estudos Realizados para Estabiliza¢do e Monitoramento do Talude — KM 68 BR-459.
Relatorio Técnico ESM-459MG-068+000-TAL-RT-V1-001-R3. Pouso Alegre, 2025.

TATIZANA, C. et al. Andlise de correlagdo entre chuvas e escorregamentos — Serra do Mar, Municipio de
Cubatdo. In: Anais do 5° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia. Sdo Paulo: ABGE, v. 2, p. 225-
236, 1987.

UCHIMURA, T. et al. Precaution and early warning of surface failure of slopes using tilt sensors. Soils and
Foundations, v. 55, n. 5, p. 1086-1099, 2015.

687





