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RESUMO: Os deslizamentos de terra constituem uma das principais ameagas naturais em regides urbanas
com relevo acidentado, causando perdas humanas, danos a infraestrutura ¢ impactos ambientais. A
dificuldade de acesso a areas de risco e a limitagdo de recursos tornam os métodos tradicionais de
monitoramento, baseados em inspecdes de campo, muitas vezes invidveis. Neste contexto, este artigo
apresenta uma metodologia de analise multitemporal de nuvens de pontos LiDAR, voltada a deteccdo de
alteragOes altimétricas em taludes urbanos. Adicionalmente, propde-se um modelo radial adaptativo capaz de
ampliar a cobertura direcional da analise. A metodologia foi implementada em Python, utilizando dados
publicos de LiDAR, com filtragem para extrag@o do terreno, interpolagdo de perfis altimétricos e visualizacdo
interativa. Os resultados mostraram coeréncia com padroes esperados de deslocamento, permitindo
identificar areas criticas por meio de variagdes altimétricas. A abordagem se mostrou eficaz mesmo em
ambientes com vegetagdo, embora apresente limitagdes em regides densamente cobertas. Com isso, destaca-
se o potencial da metodologia como ferramenta de apoio a prevengdo de desastres, especialmente em
contextos urbanos. Estudos como este contribuem para democratizar o acesso a tecnologias de
monitoramento remoto e fortalecer politicas publicas voltadas as regides de risco geotécnico.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto, LiDAR aerotransportado, Modelos Digitais de Terreno
(MDT), Mapa de Risco.

ABSTRACT: Landslides are among the main natural hazards in urban areas with steep terrain, causing
human losses, infrastructure damage, and environmental impacts. The difficulty of accessing risk areas and
the lack of resources often make traditional monitoring methods, based on field inspections, unfeasible. In
this context, this paper presents a methodology based on multitemporal analysis of LiDAR point clouds for
detecting slope changes in urban environments. Additionally, it proposes an adaptive radial model to
enhance the directional coverage of the analysis. The methodology was implemented in Python using
publicly available LiDAR datasets, and included terrain filtering, interpolation of altimetric profiles, and
interactive visualization. The results were consistent with expected displacement patterns, allowing the
identification of critical areas through elevation changes. The approach proved to be effective even in
vegetated environments, although some limitations were observed in densely forested regions. This study
reinforces the potential of the proposed methodology as a practical tool for landslide risk monitoring,
especially in urban settings. By promoting accessible and remote monitoring techniques, it contributes to the
democratization of geospatial technologies and the strengthening of public policies for geotechnical risk
management.

KEYWORDS: Remote Sensing, Airborne LiDAR, Digital Terrain Models (DTM), Risk Map.

1 INTRODUCAO

Os deslizamentos de terra representam uma das principais ameagas geoldgicas as populacdes que
vivem em areas de relevo acidentado, principalmente em paises tropicais ¢ em desenvolvimento, como o
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Brasil. Estima-se que milhdes de pessoas estejam expostas a riscos associados aos deslizamentos, com
desastres recorrentes que comprometem nao apenas a infraestrutura urbana, mas também resultam em perdas
humanas. A situacdo ¢ agravada a medida que a expansdo urbana desordenada forca parte da populacdo a
ocupar zonas de risco, muitas vezes sem planejamento ou contencdes adequadas, como discutido por Mora et
al. (2018).

Diversos episodios de deslizamentos graves ilustram o impacto desse tipo de fenémeno, tdo recorrente
no Brasil, como os eventos ocorridos na regido serrana do Rio de Janeiro em 2011 e, mais recentemente, em
cidades como Petropolis, Sdo Sebastido e Franco da Rocha, que registraram centenas de mortes e uma
grande area de destruigdo. A gestdo de risco em encostas urbanas exige agdes preventivas, como a producao
de mapas de risco geologico-geotécnico, usualmente elaborados por meio de inspegdes em campo
promovidas por 6rgdos como o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), o Servico Geologico do Brasil
(SGB) ¢ as Defesas Civis municipais. Contudo, esses levantamentos demandam mao de obra especializada,
tempo e recursos financeiros consideraveis, o que os torna, muitas vezes, inviaveis por diversos fatores
(Santos, 2020).

Neste cendrio, tecnologias de sensoriamento remoto se tornam alternativas promissoras para o
monitoramento de taludes. Em particular, os Sistemas de Varredura a LASER Aerotransportados, como o
LiDAR aerotransportado (ALS), e o LiDAR embarcado em drones (UAV LiDAR), tém sido cada vez mais
utilizados para a aquisicdo de nuvens de pontos tridimensionais de alta densidade e precisdo. A partir dessas
nuvens, € possivel gerar Modelos Digitais de Terreno (MDTs) e realizar analises detalhadas, como mudancgas
altimétricas ao longo do tempo (Hung et al., 2019; Ventura et al., 2011).

A analise multitemporal dessas nuvens de pontos permite identificar padrdes de instabilidade em
encostas por meio da comparacdo entre diferentes épocas de aquisi¢do, como discutido na literatura
(Barbarella e Lugli, 2015; Burns et al., 2010; Dewitte et al., 2008). Isso viabiliza a detecgdo precoce de
movimentos de massa, contribuindo para a elaboracdo de produtos como mapas de risco. Um exemplo
importante do uso dessa abordagem em territorio nacional é o projeto Geosampa!, que disponibiliza
abertamente dados geoespaciais, incluindo nuvens de pontos LiDAR da cidade de Sdo Paulo, fomentando
pesquisas aplicadas ao monitoramento geotécnico urbano.

Todavia, nos estudos mencionados, ainda € perceptivel a necessidade de métodos acessiveis e
replicaveis que permitam aplicar a analise multitemporal de nuvens de pontos em contextos urbanos
brasileiros, especialmente com base em plataformas de dados abertos e de baixo custo computacional.

Com isso, 0 objetivo deste trabalho ¢ avaliar a eficacia da andlise multitemporal de nuvens de pontos
LiDAR para o monitoramento remoto de alteracdes morfologicas em taludes urbanos, buscando identificar
areas de risco com base em modificacdes no relevo ao longo do tempo. O método proposto visa
complementar as inspeg¢des de campo, oferecendo subsidios para torna-las mais assertivas, podendo ser
utilizado por prefeituras e pesquisadores na prevencdo de deslizamentos e na prote¢ao de areas vulneraveis.

2 REVISAO TEORICA

2.1 Tipos de deslizamentos e elementos que favorecem sua ocorréncia

Os deslizamentos de terra consistem no movimento descendente de massas de solo, rocha ou material
organico, impulsionadas pela gravidade ao longo de uma encosta inclinada. Segundo Highland e Bobrowsky
(2008), esses fendmenos englobam diferentes tipos de movimentos de massa, classificados de acordo com o
tipo de material envolvido e a natureza do movimento, como escorregamentos, quedas e escoamentos.
Dentro dos escorregamentos, os tipos rotacional e translacional sdo os mais comuns, sendo especialmente
relevantes em areas urbanas de encosta sujeitas a ocupagdo desordenada e alteragdes antropicas no relevo.

Os escorregamentos rotacionais ocorrem sobre superficies de ruptura curvas, com movimentos
rotatérios de massa instavel, tipicos de solos homogéneos e taludes de aterro. Os escorregamentos
translacionais se desenvolvem sobre superficies mais planas, frequentemente associadas a descontinuidades

' O Geosampa ¢ o portal de mapeamento oficial da Prefeitura de Sdo Paulo, com dados geoespaciais
gratuitos, como ortofotos e dados LiDAR. Disponivel em: https://geosampa.prefeitura.sp.gov.br. Acesso
em: 06/07/2025.



https://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/

IX Conferéncia Brasileira COBR A E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O > U XIV Simp6sio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

geologicas como estratificagdes ou interfaces solo-rocha. Ambos os tipos podem ser acelerados por fatores
como chuvas intensas, saturagdo do solo ¢ remog¢do da base do talude, além da influéncia de atividades
humanas como cortes e aterros mal planejados e auséncia de drenagem. A Figura 1 mostra esquemas
representativos dos principais tipos de movimentos de massa.

Os fatores condicionantes da instabilidade de encostas incluem declividade acentuada, presenca de
solos altamente intemperizados, descontinuidades estruturais, e principalmente regimes pluviométricos
intensos, que aumentam o peso do solo e reduzem sua resisténcia ao cisalhamento (Dewitte et al., 2008;
Highland e Bobrowsky, 2008). Além disso, a ocupagdo antropica exerce papel critico nesse contexto, ao
modificar o relevo natural, removendo a vegetagdo nativa e alterando padroes de drenagem, elementos
criticos para a estabilidade das encostas.

Diante da magnitude dos impactos, com perdas humanas, degradacdo ambiental e danos a
infraestrutura, o mapeamento ¢ o monitoramento de areas de risco torna-se altamente relevante para a
prevengdo de desastres. Nesse sentido, a associagdo entre caracterizacdo geomorfologica e métodos
quantitativos de mudangas no relevo, como os baseados em dados LiDAR e MDTs, tem se mostrado uma
ferramenta eficiente e promissora na avaliacdo da estabilidade de taludes urbanos (Barbarella e Lugli, 2015;
Jaboyedoff et al., 2012).

Figura 1 — Esquemas ilustrativos dos principais tipos de movimentos de massa. (A) Escorregamento
rotacional; (B) escorregamento translacional; (C) queda; (D) escoamento.
Fonte: Modificado de Highland e Bobrowsky (2008).

2.2 Sistema de varredura a laser (LiDAR) e a geraciao de nuvens de pontos

A tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) consiste em um sistema ativo de sensoriamento
remoto que emite pulsos de laser e registra o tempo de retorno da energia refletida pelos alvos. Esse principio
permite calcular com alta precisdo a distancia entre o sensor e a superficie, possibilitando a obtengdo de
nuvens de pontos tridimensionais que representam a topografia do terreno, da vegetacdo ou construgdes
urbanas (Santos, 2020).

O sistema pode ser embarcado em diferentes plataformas: aerotransportado (ALS), terrestre (71S) ou
em veiculos ndo tripulados (UAV LiDAR). No contexto da andlise de deslizamentos, destaca-se o LiDAR
aerotransportado por sua capacidade de cobrir grandes areas com alta resolucdo, sendo especialmente
eficiente em ambientes florestados, pois consegue observar estruturas abaixo da copa das arvores, atingindo
o solo, e gerando um MDT acurado (Burns et al., 2010).

O produto mais comum gerado a partir dos dados LiDAR ¢ a nuvem de pontos, composta por milhdes
de coordenadas tridimensionais georreferenciadas. A partir desse dado, é possivel gerar Modelos Digitais de
Superficie (MDS), Modelos Digitais de Terreno (MDT) e realizar analises, tais como a extragdo de curvas de
nivel e célculos de declividade e orientag@o. Entre as possiveis aplicagdes, destaca-se a analise multitemporal
de variagOes altimétricas, relevante para o monitoramento de processos de instabilidade. A Figura 2 mostra
exemplos dessas visualizagoes, destacando uma perspectiva tridimensional (A) e uma visualizagdo ortogonal
com classifica¢do tematica (B).

A abordagem multitemporal envolve a comparagdo entre nuvens de pontos adquiridas em diferentes
datas, possibilitando a deteccdo e quantificagdo de mudangas topograficas associadas a deslizamentos ou
interferéncias antropicas. Essa técnica, frequentemente implementada por meio de Modelos de Diferenga
(DoD — DEM of Difference), tem sido amplamente empregada no monitoramento e andlise de encostas
(Hung et al., 2019).

Recentemente, o avango de plataformas publicas de dados abertos tem ampliado o acesso a essas
ferramentas. O projeto Geosampa, por exemplo, disponibiliza gratuitamente nuvens de pontos de alta
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densidade para a cidade de Sdo Paulo em diferentes épocas, promovendo a democratizagdo do uso de LIDAR
¢ incentivando o desenvolvimento de solugdes aplicadas a prevencdo de desastres geotécnicos em areas
urbanas.

B

Figura 2 — Exemplos de visualizagdes da nuvem de pontos LiDAR. (A) Perspectiva tridimensional RGB;
(B) Visualizagdo ortogonal com classifica¢do por cores (solo, vegetagdo e edificacdes).

3 METODOLOGIA

A abordagem implementada neste trabalho visa a identificacdo de variagdes topograficas em taludes
por meio da analise multitemporal de nuvens de pontos LiDAR. O processo envolve uma série de etapas,
desde o pré-processamento dos dados até a geracdo de produtos georreferenciados, como graficos
comparativos ¢ mapas interativos. O desenvolvimento foi conduzido em linguagem Python, com suporte a
bibliotecas e integragdo com o conjunto de ferramentas LAStools, disponivel em Isenburg (s.d.).

O processo inicia-se com dois conjuntos de dados LiDAR multitemporais, representados por Modelos
Digitais de Superficie (MDS), que passam por um pré-processamento para geragdo dos respectivos Modelos
Digitais de Terreno (MDTs). A partir desses modelos, identifica-se o ponto de menor cota, utilizado como
referéncia para a construgdo dos perfis altimétricos. Esses perfis sdo interpolados para ambos os periodos,
permitindo a comparagdo altimétrica entre as épocas. A analise ¢ repetida em multiplas dire¢des por meio de
um modelo radial adaptativo. Por fim, os resultados sdo convertidos em produtos graficos e mapas
georreferenciados. As principais etapas da metodologia estdo mostradas no fluxograma (Figura 3) e sdo
detalhadas nas subsecgoes de 3.1 a 3.5.

Perfil
interpolado

1 Analise
multitemporal e
calculo da
variagdo
Perfil altimétrica
interpolado

Construggo do
poligono de analise
e interpolagdo
altimétrica

Pré-processamento
e filtragem da
nuvem de pontos

Geragdo de
graficos
comparativos

Geragdo de produtos e i Todos os perfis
visualizagdo geoespacial foram analisados?

Figura 3 — Fluxograma da analise multitemporal de nuvens de pontos LiDAR.
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3.1 Pré-processamento e filtragem da nuvem de pontos

Inicialmente, os dados LiDAR compactados no formato .laz sio descompactados para .las e
processados com ferramentas do conjunto LAStools. Em seguida, aplica-se um filtro de classificagdo com o
objetivo de extrair exclusivamente os pontos classificados como terreno, eliminando vegetacdes, edificagdes
¢ demais interferéncias. A partir da nuvem de pontos filtrada, sdo gerados os MDTs correspondentes aos dois
periodos a serem analisados.

3.2 Construcio do poligono de analise e interpolacio altimétrica

Com base nos MDTs, identifica-se o ponto de menor cota altimétrica, adotado como origem do
poligono de analise por fornecer um referencial geométrico que tende a alinhar os perfis no sentido mais
representativo dos deslocamentos gravitacionais, como ¢ comum em escorregamentos. A partir dos
parametros de entrada, como dire¢do (azimute) e largura, define-se a geometria do poligono, que ¢ utilizada
para recortar a area de interesse em ambas nuvens de pontos. Sobre esse recorte, sdo tragados perfis ao longo
de seu eixo longitudinal, nos quais se aplica a interpolagdo altimétrica, permitindo reconstruir a superficie do
terreno para cada periodo analisado.

3.3 Analise multitemporal e calculo da variacio altimétrica

Com os valores de cota interpolados para os dois periodos, realiza-se a analise comparativa ponto a
ponto, resultando em um conjunto de valores diferenciais que representam a variagdo altimétrica entre as
épocas. Para suavizar oscilagdes locais e realcar padrdes relevantes, aplica-se um filtro baseado em
gradientes, definidos como a média da variagdo altimétrica entre pontos consecutivos ao longo do perfil,
equivalente a uma média moével. Essa abordagem ajuda a eliminar ruidos indesejaveis, como interferéncias
da vegetacdo, e destaca alteracdes mais consistentes e representativas do terreno.

3.4 Variacio direcional e método radial adaptativo

Com o objetivo de ampliar a cobertura direcional da analise e mitigar efeitos de alinhamento entre os
perfis, o procedimento descrito é repetido para multiplos azimutes, realizando uma varredura radial da area
ao redor do ponto de referéncia. Para compensar a variagdo na densidade de pontos, mais elevada nas regides
centrais e decrescente quanto mais distantes do centro, adotou-se um método radial adaptativo. Nesse
modelo, a area analisada ¢ segmentada em regides cdncentricas, permitindo ajustar os parametros de
varredura em fungdo da distancia, otimizando a distribuicdo espacial e garantindo maior uniformidade nos
dados analisados.

3.5 Geracio de produtos e visualizacio geoespacial

Adicionalmente aos produtos espaciais, sdo gerados dois tipos de graficos auxiliares: o primeiro
apresenta o perfil altimétrico comparativo entre os dois periodos; o segundo exibe a variagdo do gradiente ao
longo dos perfis analisados.

Os resultados da analise sdo convertidos em arquivos vetoriais no formato KML, possibilitando sua
visualizac¢do georreferenciada em software como o Google Earth. Cada ponto analisado é representado com
coloragdo que expressa a intensidade da variag@o altimétrica entre os periodos avaliados. A escala adotada
atribui cores distintas as regides onde a cota aumentou, diminuiu ou permaneceu praticamente a mesma,
facilitando a identificacdo de zonas com maior alteracdo topografica. Mapas complementares também sao
gerados para destacar exclusivamente os setores cujos gradientes médios excedem um limiar critico pré-
definido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, sdo apresentados os principais resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia
proposta. A Figura 4 ilustra as etapas do fluxo de trabalho, desde o pré-processamento até a geracdo dos
produtos finais. Além disso, a Figura 4C apresenta a sobreposi¢do de perfis altimétricos em diferentes
épocas, evidenciando deslocamentos no perfil analisado, enquanto a Figura 4D destaca os gradientes
altimétricos calculados para o mesmo perfil.

Por sua vez, a Figura 4F ¢é exibido o produto final da analise, no qual os pontos processados sdo
convertidos em arquivos KML e exibidos com coloragdo proporcional a variagdo altimétrica. O gradiente
cromatico adotado utiliza o vermelho para representar a reducgdo de cota, o verde para indicar estabilidade ou
variagdo minima e o azul para identificar elevagdes do terreno. Essa codificacdo permitiu uma interpretagcdo
intuitiva dos resultados, além de destacar de forma clara as regides com maior alteracdo. Os mapas
interativos mostraram-se uteis ndo apenas para a analise técnica, mas também para a comunicacao dos riscos
a equipes de campo.
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Figura 4 — Etapas do fluxo de trabalho. (A) Filtragem do Modelo Digital de Superficie (MDS) para obtengao
do Modelo Digital de Terreno (MDT); (B) Defini¢dao automatica do ponto de referéncia a partir da menor
cota altimétrica; (C) Extracdo dos perfis e interpolagdo para ambos os periodos; (D) Calculo da variagdo
altimétrica com aplicacdo de gradientes; (E) Varredura radial com a aplicagcdo do método radial adaptativo;
(F) Geragdo dos produtos finais com codificagdo cromatica da variagao.

A coeréncia dos resultados obtidos com padrdes descritos em outros estudos, como de Barbarella e
Lugli (2015); e Ventura et al., (2011) reforca a aplicabilidade da abordagem. Conforme discutido por
Jaboyedoff et al., (2012), a geometria da aquisi¢do tem papel fundamental na acuracia da deteccdo de
deslocamentos, especialmente em orientagdes perpendiculares entre o perfil e a dire¢do do movimento,
condi¢do que também se manifestou como uma das limitagdes do presente estudo.
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Apesar da robustez da metodologia, algumas limitagdes foram observadas durante a execucdo. A
primeira refere-se a qualidade do MDT em areas com cobertura vegetal densa, onde o filtro aplicado a
nuvem de pontos pode ndo eliminar integralmente interferéncias, resultando em ondulagdes residuais nos
perfis. Essa imprecisdo impacta diretamente a fidelidade dos valores altimétricos extraidos. Soma-se a isso a
ocorréncia de perfis em dire¢des menos favoraveis a identificagdo de deslocamentos, como as
perpendiculares ao sentido do escorregamento, o que limita a representatividade dos dados em certos setores
e, em alguns casos, inviabiliza a analise dos perfis criticos.

A aplicacdo do modelo radial adaptativo contribuiu para amenizar esses efeitos ao distribuir os perfis
em multiplas dire¢des e permitindo ajustes conforme a densidade de pontos e distdncia ao centro. Ainda
assim, o desempenho da metodologia é sensivel a escolha do ponto de origem, fator que exige atencdo nas
analises.

Os resultados obtidos com a aplicagdo do método de analise multitemporal de nuvem de pontos
demonstram eficacia no monitoramento de taludes urbanos. A comparacdo entre os MDTs gerados a partir
de dados LiDAR de diferentes épocas permitiu identificar variagdes altimétricas significativas em areas com
alteragOes antropicas e historico de instabilidade, evidenciando deslocamentos superficiais compativeis com
os padrdes esperados. A integracdo entre programacdo, processamento espacial automatizado e visualizagéo
interativa mostrou-se uma alternativa viavel para apoiar diagnosticos preliminares e orientar inspe¢des de
campo com maior precisao.

5 CONCLUSOES

Este artigo propés um método computacional para comparar nuvens de pontos LiDAR obtidas em
diferentes épocas, com foco na deteccdo de variagdes topograficas em areas urbanas suscetiveis a
deslizamentos. A metodologia desenvolvida baseou-se na analise multitemporal de dados LiDAR, estruturada
em um processo automatizado que abrange a filtragem das nuvens de pontos, a extracdo dos perfis
altimétricos ¢ a visualizagdo geoespacial.

A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir que:

e 0 método demonstrou eficacia na detecgdo de deslocamentos verticais, mesmo em trechos com
variacOes sutis de relevo;

e a representacdo espacial em arquivos KML, com coloragdo proporcional a variagdo altimétrica,
mostrou-se eficiente para evidenciar zonas criticas;

o modelo radial adaptativo contribuiu para ampliar a abrangéncia direcional da analise;

os graficos altimétricos e de gradiente auxiliaram na interpretacdo quantitativa dos dados; e

constatou-se perda de precisdo em areas com vegetagdo densa e em perfis com orientagdo
desfavoravel, o que reforca a necessidade de utilizar a ferramenta com atenc¢ao as suas limitagdes.

Como perspectivas para estudos futuros, recomenda-se o aprimoramento dos filtros de classificagdo do
terreno em areas vegetadas, bem como a incorporagdo de parametros complementares a analise altimétrica,
como dados geoldgicos e geotécnicos. Além disso, a aplicagdo da metodologia em diferentes contextos
geograficos, associada a analises preliminares que antecedam as atividades de campo, pode ampliar seu
potencial de uso na gestdo de riscos em encostas urbanas.
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