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RESUMO: A Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM), operada pela Vale, é uma extensa rede ferroviaria com
mais de um século de historia, conectando os estados de Minas Gerais e Espirito Santo e desempenhando um
papel fundamental no transporte de minério de ferro e outras mercadorias. Este estudo busca apresentar as
praticas de monitoramento de taludes adotadas ao longo da EFVM, utilizando tiltimetros com comunicacdo
via satélite. Esses instrumentos sdo projetados para medir continuamente a inclinagdo em dois eixos,
fornecendo informacdes essenciais sobre o comportamento dos taludes. O modelo de tiltimetro escolhido
possui um logger de comunicacéo via satélite, permitindo a analise remota de dados e reduzindo a necessidade
de visitas frequentes ao local, especialmente em areas remotas com cobertura limitada de sinal celular ou de
radio. A integracdo bem-sucedida desses tiltimetros para monitoramento de taludes na EFVM permite a
mitigacdo proativa de riscos, melhorando a segurancga operacional da ferrovia. O estudo também explora a
metodologia de selecdo de taludes, planos de monitoramento através de levantamentos aéreos com drones e
modelagem 3D para otimizagdo da alocagdo instrumentos, além de compartilhar dados de monitoramento
obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de taludes, tiltimetros, comunicacgdo via satélite, monitoramento remoto,
EFVM

ABSTRACT: The Vitoria-Minas Railway (EFVM), operated by Vale, is an extensive railway network with
over a century of history, connecting the states of Minas Gerais and Espirito Santo and playing a fundamental
role in the transportation of iron ore and other goods. This study seeks to present the slope monitoring practices
adopted along the EFVM, using tiltmeters with satellite communication. These instruments are designed to
continuously measure the inclination in two axes, providing essential information about the slope behavior.
The chosen tiltmeter model has a satellite communication logger, allowing for remote data analysis and
reducing the need for frequent site visits, especially in remote areas with limited cellular or radio signal
coverage. The successful integration of these tiltmeters for slope monitoring on the EFVM enables proactive
risk mitigation, improving the operational safety of the railway. The study also explores the methodology for
selecting slopes, monitoring plans through aerial surveys with drones, and 3D modeling to optimize instrument
allocation, as well as sharing obtained monitoring data.

KEYWORDS: Slope Stability, Tiltimeters, Satelite comunication, remote monitoring, EFVM.
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1 INTRODUCAO

A estrada de Ferro Vitoria-Minas (EFVM) é uma linha férrea brasileira centendria, que conecta Vitéria,
a capital do estado do Espirito Santo, a Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais. Além da linha
principal, ramais secundarios fazem a ligacdo com outras regifes de abastecimento de minério e outros
produtos. A linha principal segue o vale do Rio Piracicaba em sua por¢do mais proxima a Belo Horizonte, e
entdo segue pelo vale do Rio Doce até o estado do Espirito Santo, cruzando ambos os estados em dire¢éo
aproximadamente Leste-Oeste. Ao longo de sua existéncia, esta ferrovia assumiu varias formas, adaptando-se
aos interesses de seus proprietarios e limitagGes técnicas em diferentes periodos historicos. Atualmente operada
pela Vale, a ferrovia desempenha um papel crucial no transporte ndo apenas de minério de ferro, mas também
de uma variedade de outras commaodities de uma das maiores regides produtoras de minério de ferro do pais,
conhecida como Quadrilatero Ferrifero, até a costa do estado do Espirito Santo (Carvalho 2021).

Ao longo de toda a sua extensdo, a EFVM atravessa inlmeras encostas naturais e taludes construidos,
onde rupturas e movimentos de massa que representam riscos para a operacdo da ferrovia sao frequentemente
observados. A extensdo total da EFVM é de 905 km, totalizando 2141 km de linha férrea. Ao longo da linha
existem um total de 1997 taludes em corte, e 2021 taludes de aterro, além de diversas infraestruturas
construidas, sendo 51 pontes, 50 tlneis e 138 elevados e pontes.

O extenso trecho da ferrovia apresenta um grande desafio para 0 monitoramento geotécnico de encostas,
devido as dificuldades de se conduzir inspe¢des frequentes nessas estruturas. Além disso, a ferrovia atravessa
muitas areas sem cobertura de sinal de telefone ou rédio, dificultando ainda mais a implementacéo de sistemas
convencionais de monitoramento e telemetria dependentes desses métodos de comunicacao tradicionais.

A Figura 1 apresenta a extensdo da EFVM, desde Vitodria, na regido costeira do estado do Espirito Santo,
até a o estado de Minas gerais, regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero (QF), regido de extensiva
producdo de minério de ferro:
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Figura 1. Localizag&o da Estrada de Ferro Vitoria-Minas.

Deslizamentos de terra e rupturas em taludes, induzidos por eventos de chuva intensa, frequentemente
apresentam uma ameaca substancial para os assentamentos humanos e infraestruturas em escala global. O
monitoramento de encostas é um fator crucial na avaliagdo dos riscos associados a essas estruturas. Seu papel
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principal é servir como um alarme para eventos adversos e fornecer informagdes valiosas para prevencao ou
reducdo dos impactos de rupturas e movimentos de massa. O monitoramento de fatores hidrogeoldgicos,
climéticos e de deslocamento desempenha um papel central nessas analises (Chae, 2017).

O monitoramento de encostas pode ser dividido em trés categorias principais. A primeira consiste em
inspeces visuais para identificar trincas, fluxos de agua e outras mudancas na superficie. A segunda categoria
envolve a medicdo in situ de parametros hidrogeoldgicos, parametros do solo e deslocamento do solo.
Instrumentos instalados em campo incluem pluvidmetros, extensdmetros, inclindmetros, tiltimetros e GPS
para monitorar movimentos e deformagdes. A terceira categoria € composta por sensoriamento remoto,
incluindo imagens de satélite, radar de abertura sintética (SAR), interferometria e deteccdo e varredura a laser
(LiDAR) (Chae, 2017).

Para monitoramento terrestre em areas remotas, 0S sensores precisam ser portateis e exibir maior
robustez em termos de resisténcia a agua e variagfes climaticas, além de baixo consumo de energia. O
monitoramento é geralmente baseado em leituras manuais de instrumentos in situ, onde a frequéncia de
aquisicdo de dados depende das condicGes de acesso a esses locais (Reid et al., 2008).

Este trabalho se concentra principalmente na implementacdo de instrumentagdo terrestre,
especificamente tiltimetros com comunicagdo via satélite, ao longo de longo da EFVM. A adogdo desses
instrumentos para 0 monitoramento de taludes visa superar os diversos desafios apresentados pelo
monitoramento de encostas ao longo da ferrovia.

Os tiltimetros EWS, usados nas instalacGes ao longo da EFVM, apresentam um sistema automatico de
coleta de dados em horarios programados e transmitem dados via satélite, também em horéarios programados.
Esse sistema permite uma longa vida Util da bateria sem a necessidade de acesso no local, fornecendo
informacdes de diversas medices realizadas ao longo do dia. Além disso, 0 equipamento possui uma resolucao
de leitura extremamente alta, permitindo a avaliacdo de tendéncias de movimento mesmo em pequenas escalas.
Um sistema de alerta pré-programado permite que alarmes sejam acionados para os principais tomadores de
decisdo caso as leituras excedam os limites estabelecidos pelas equipes técnicas.

Como alternativa a extensa ferrovia, a primeira fase da implementacgéo deste sistema de monitoramento,
discutida neste trabalho, foi precedida por uma fase de diagndstico geotécnico realizada pela equipe da Vale e
empresas terceirizadas para categorizar os taludes com base em sua criticidade. Os taludes com maior risco
foram escolhidos para a instalacdo inicial de instrumentos, onde novas inspe¢des e levantamentos aéreos
também foram realizados para analisar as melhores condi¢des de instalacdo. Este processo é apresentado nos
capitulos seguintes.

2 OBJETIVOS

O objetivo do artigo € detalhar o processo de implementacdo do sistema de monitoramento de taludes
ao longo da EFVM, utilizando tiltimetros com comunicacdo via satélite, e apresentar resultados dos
monitoramentos, incluindo sua integragdo ao Centro de Monitoramento Geotécnico (CMG) da Vale. O
trabalho também pretende apresentar a metodologia proposta utilizada na selecdo de taludes, elaboragdo de
planos de monitoramento e instalages nos taludes ao longo da EFVM.

3 MATERIAIS E METODOS

A sele¢do dos taludes para instrumentacdo e monitoramento, teve inicio com uma inspe¢do geotécnica
abrangente realizada pela equipe da Vale e empresas especializadas externas ao longo de toda a ferrovia.
Aquelas encostas identificadas com mais alto risco geotécnico e criticidade em relacdo a ferrovia foram
priorizadas para monitoramento utilizando tiltimetros. Posteriormente, foram realizados levantamentos aéreos
detalhados nos taludes selecionados, para geracdo de dados tridimensionais, formando a base para o
desenvolvimento de planos de monitoramento individualizados para cada estrutura. Nas etapas finais, 0s
tiltimetros foram instalados, e os dados passaram a ser monitorados remotamente no Centro de Monitoramento
Geotécnico da Vale. Os detalhes de cada etapa sdo discutidos neste capitulo. A Figura 2 apresenta as principais
fases na implementagéo dos instrumentos:
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Figura 2. Quadro geral da metodologia utilizada na implementacdo do sistema de monitoramento.

A fase inicial da implementacdo do sistema de monitoramento, que envolveu o diagnostico geotécnico
ao longo de toda a ferrovia para classificacdo de risco dos taludes, ndo constitui o objetivo principal deste
trabalho, e ndo sera discutido em detalhe. Para a primeira fase da instalacéo, foram selecionados 20 taludes
para a instrumentacao, e até a data de publicacdo deste artigo, 30 tiltimetros ja se encontram instalados em 10
taludes ao longo da ferrovia. A Figura 3 apresenta a localizacdo dos taludes onde foram realizadas as

instalacBes até a data da publicacdo do artigo:
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Figura 3. Locais de instalacdo de tiltimetros ao longo da EFVM.

Nos taludes selecionados, foram realizados levantamentos com veiculos aéreos néo tripulados (Drones)
para geragéo de dados tridimensionais de cada talude selecionado. Esses modelos foram utilizados para anélise
do terreno em um ambiente computacional, medi¢des de distancia e volume, analise de possiveis acessos aos
locais de instalacdo e geragdo de Modelos Digitais de Terreno (MDTSs) e Ortomosaicos, que foram entéo
utilizados para definir, com maior detalhe, as localizagOes exatas para a instalacdo dos instrumentos.

Para os levantamentos aéreos, foi utilizado o drone DJI Matrice 300 RTK, com a camera fotogramétrica
DJI P1 embarcada. As imagens capturadas nos levantamentos foram processadas no software Agisoft
Metashape com a técnica de aerofotogrametria, para gerar os dados tridimensionais mencionados acima.
Outros softwares de Computed Aid Design (CAD) e de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) também
foram utilizados para analises de dados e geracdo de mapas. Mais detalhes sobre os produtos desses
levantamentos séo apresentados na sec¢éo "Resultados” do artigo.
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ApoOs a etapa de inspecdes e levantamentos aéreos, foram elaborados planos de monitoramento para
cada talude selecionado, onde foram descritas as principais caracteristicas de cada ativo, identificadas as
principais fragilidades geotécnicas e entdo determinados os melhores locais para instalacdo de tiltimetros.

A etapa seguinte, consistiu na instalagdo dos instrumentos em cada ativo. A metodologia de instalagéo
consiste em 4 etapas:

1. Perfuracdo do solo com furadeira e broca helicoidal (Profundidade de 500mm
e diametro de 50mm)

2. Injecdo de calda de cimento na perfuracdo, e insercdo da haste metalica de
sustentacao.

3. Fixacdo de suporte metélico ajustavel na haste, através de parafusos e brocas.

4. Fixacgdo do Tiltimetro ao suporte, e ajuste na posi¢do horizontal.

Os tiltimetros realizam a medicdo da inclinagdo em duas dimensdes (dois eixos horizontais, A e B), e
foram instalados convencionalmente com seu eixo B paralelo a ferrovia. Este padrdo torna mais intuitiva a
interpretacdo dos dados, caso variagdes angulares sejam observadas em algum instrumentos. A Figura 4 (A, B
e C) ilustra 0 modelo de tiltimetro utilizado nas instalagGes, os principais materiais empregados na instalagéo
e suas dimensdes (em mm), e a orientacdo do tiltimetro em relacdo a ferrovia, respectivamente.
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Figura 4. A) Tiltimetro EWS utilizado nas instalagGes. B) Principais componentes da instalacdo dos
tiltimetros. C) Orientacdo dos tiltimetros em relacdo a ferrovia.

Uma vez instalados, os tiltimetros podem ser acessados via Bluetooth utilizando um aplicativo
compativel com as plataformas 10S e Android. A ativacéo inicial envolve a realizagdo da primeira leitura e a
realizacdo de um teste de comunicacdo para garantir a transmissao dos dados a partir da leitura inicial. Os
tiltimetros s&o configurados para realizar leituras e transmitir dados em taxas predefinidas, visando obter uma
alta amostragem diaria e otimizar o consumo de bateria para maior durabilidade menor necessidade de
manutencdes.

Para as instalacdes da EFVM, os tiltimetros foram programados para realizar medicGes a cada hora, 0
que resulta em um total de 24 leituras diérias. Posteriormente, os dados adquiridos sdo armazenados na
memoria do instrumento, e sua transmissdo via satélite ocorre a cada 3 horas. Os dados sdo entdo
disponibilizados em plataforma online da prépria fabricante do instrumento, denominada Orion. Para aumentar
a capacidade de resposta, um recurso de alarme € incorporado em cada instrumento, onde caso medic¢Ges acima
de um valor pré-determinado para cada estrutura seja atingido, um alarme é acionado pela plataforma Orion.
Esse alarme envia alertas por e-mail e SMS aos principais tomadores de decisdo. Esses alertas servem como
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um mecanismo de notificagdo proativo, permitindo uma ativagdo mais rapida do plano de ac&o predeterminado
para cada estrutura.

A Figura 5 apresenta uma linha do tempo para um cronograma diario de aquisicdo e transmissao de
dados, configurado nos tiltimetros:

Transmiss3o dos dados Transmissdo dos dados Transmissdo dos dados Transmissdo dos dados
(3 medigdes) (3 medigbes) (3 medigbes) (3 medigbes)
g% Transmissdo dos dados §% Transmissdo dos dados % Transmissdo dos dados §% Transmissdo dos dado;
(3 mediges) (3 medigGes) (3 medigbes) (3 medigdes)

824 R k24 824

Figura 5. Linha do tempo diaria de coleta de dados e transmisséo via satélite

Para um monitoramento mais eficaz por parte do Centro de Monitoramento Geotécnico da Vale, foi
realizada uma integracao de dados entre o servidor da fabricante dos tiltimetros, e softwares de monitoramento
geotécnico ja utilizados pela Vale. Esta integracao, realizada por protocolos de comunicacao (API), permitiu
gue o monitoramento com tiltimetros fosse integrada a rotina de monitoramento da equipe de forma mais &gil,
e organica com outros monitoramentos ja em andamento anteriormente & utilizagdo de tiltimetros com
comunicacao satelital.

4 RESULTADOS

4.1  Planos de monitoramento e Instalacdes

A fase inicial das atividades de instalacdo envolveu levantamentos aéreos utilizando drones para gerar
dados cartogréficos tridimensionais, que serviram como base para o desenvolvimento de planos de
monitoramento detalhados para cada talude. Os principais resultados dos levantamentos, produzidos por meio
de técnicas aerofotogramétricas, incluem nuvens de pontos tridimensionais, modelos digitais de terreno e
ortofotos. Além desses produtos, fotos aéreas detalhadas permitem uma analise mais abrangente do cenéario de
cada talude, identificacdo dos principais fatores de risco geotécnico e mecanismos de ruptura de cada talude.

Uma vez que a posicdo dos tiltimetros foi determinada para as instalacGes, eles foram instalados de
acordo com a metodologia desenvolvida para uma instalagéo préatica e robusta, descrita no capitulo anterior. A
Figura 6 apresenta os principais produtos dos levantamentos com aéreos com drones, utilizados na elaboragéo
dos planos de monitoramento, 0 método de perfuracdo e instalacdo, e o tiltimetro instalado no talude da
ferrovia:
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4.2 Dados dos sensores

As instalacbes ocorreram em varias etapas, abrangendo de dezembro de 2022 a marco de 2024,
englobando um total de 28 instalacGes de tiltimetros em 10 taludes diferentes (Figura 3). As demais instalagdes
em andamento, tém término agendado para junho de 2024.

O periodo de monitoramento mais longo é o do talude do “km61", onde 3 tiltimetros foram instalados
em 01/11/2023, completando 140 dias de monitoramento até a data de publica¢do do artigo (20/03/2024).
Posteriormente foram instalados outros 4 tiltimetros neste mesmo ativo, para aumentar a redundancia e area
de monitoramento do talude.

Com o monitoramento continuo das medicgdes realizadas pelos tiltimetros, e transmitidas via satélite 8
vezes ao dia, também foi possivel observar o percentual de falhas de transmisséo de dados pelos equipamentos.
Apesar de os tiltimetros apresentarem alta robustez a capacidade de transmissdo remota de dados, a transmissao
via satélite depende de condicionantes geograficos, eletrnicos, e de posicionamento de satélites, que muitas
vezes fogem ao controle do usuario final da tecnologia. Uma vez que os tiltimetros realizar 8 transmissdes de
dados por dia, foram registrados todos 0s momentos em que ndo houve transmissdo de dados nos horéarios
programados, para cada instrumento instalado. Em relacdo ao total de transmissGes realizadas por cada
tiltimetro, o percentual de falhas de transmissdo encontrado foi menor que 3% em todos 0s equipamentos
monitorados, 0 que demonstrou uma boa performance do sistema de monitoramento.

Variages minimas nas leituras foram observadas diariamente, embora em uma escala muito pequena.
Estas flutuacOes estdo associadas as variagGes diérias de temperatura, que tém por consequéncia uma expansao
e contracdo natural do terreno e dos componentes metalicos da instalacdo. Notavelmente, o instrumento EWS
455 exibiu uma variagéo total de inclinacdo de 0,01° em relagdo ao seu valor de instalacéo inicial, em 3360
leituras, indicando alta resolucéo do sensor e baixos niveis de ruido nas leituras.

Tabela 1. Dados de medicdes dos tiltimetros

Talude  Tiltimetro Instalacao Transmissdes Falhas de Transm. (%) Incl. Max. (A) Incl. Max. (B)
Km 23 EWS 333 01/02/2024 384 2,61 0.05 0.13
EWS 351 01/02/2024 348 0,0 0.05 0.07
Km 26 EWS 417 01/03/2024 152 0,0 0.03 0.11
EWS 440 01/03/2024 152 0,0 0.02 0.07
EWS 449 01/03/2024 152 0,0 0.03 0.11
EWS 455 01/03/2024 152 0,0 0.01 0.08
Km 32 EWS 328 04/11/2023 1096 1,05 0.14 0.41
EWS 329 04/11/2023 1096 1,05 0.02 0.09
Km 36 EWS 313 02/11/2023 1112 0,0 0.14 0.15
EWS 319 02/11/2023 1112 0,0 0.11 0.19
EWS 416 16/02/2024 264 0,0 0.03 0.13
EWS 436 16/02/2024 264 0,0 0.03 0.06
EWS 448 16/02/2024 264 0,0 0.02 0.09
EWS 462 16/02/2024 264 0,0 0.04 0.13
Km 61 EWS 310 01/11/2023 1120 0,53 0.13 0.15
EWS 314 01/11/2023 1120 0,21 0.03 0.13
EWS 317 01/11/2023 1120 0,0 0.18 0.10
Km 102 EWS 320 17/11/2023 992 1,16 0.07 0.11
EWS 325 17/11/2023 992 1,05 0.03 0.15
EWS 330 17/11/2023 992 0,42 0.12 0.09
EWS 352 17/11/2023 992 0,11 0.10 0.15
Km 489 EWS 337 18/01/2024 496 0,31 0.04 0.21
EWS 338 18/01/2024 496 21 0.04 0.15
EWS 354 18/01/2024 496 1,39 0.03 0.14
Km 491 EWS 331 14/11/2023 1016 1,05 0.05 0.26
EWS 345 14/11/2023 1016 0,0 0.05 0.19
Km 493 EWS 408 28/02/2024 168 0,0 0,09 0,08

EWS 444 28/02/2024 168 0,0 0.03 0.08




XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC CWQ;BH. MSEG 2924

X Simpdsio Brasileiro
X Simpésio Braslleiro de E

:nhelros Geotécnicos Jovens

5 CONCLUSOES

A andlise dos dados dos tiltimetros instalados em locais remotos, sem sinal de raido ou celular ao longo
da Estrada de Ferro Vitoria-Minas permitiu a equipe técnica da VVale monitorar taludes criticos para a seguranga
operacional da ferrovia. Em taludes onde foram identificados movimentos, foi possivel tomar decisdes
rapidamente, facilitando o rapido envio de uma equipe técnica para inspecionar os taludes onde foram
detectadas movimentagds.

Foi observada uma alta consisténcia nos dados, com medidas precisas e baixo nivel de ruido nas leituras.
A variacdo minima foi registrada no tiltimetro EWS455, registrando uma variacdo maxima de 0,01° ao longo
de todo o periodo de monitoramento de 140 dias, abrangendo 3360 leituras. Essa alta resolucdo nas leituras
permite a analise precoce de variacdes minimas, aprimorando a capacidade de prever com maior precisdo uma
situacdo de risco iminente.

Apesar de estar sujeito a fatores atmosféricos e climaticos, bem como a problemas de cobertura de sinal
gue podem levar a falhas ocasionais na transmissdo de dados, o sistema demonstrou bom desempenho, com
um percentual de falhas de transmissao abaixo de 3% em todos 0s casos observados. Estes fatores permitem
gue sejam monitorados os taludes de maneira completamente remota, e sem a necessidade de frequentes visitas
para manutengdo ou inspe¢do nos equipamentos.
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