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RESUMO

Os taludes infinitos s&o estruturas em rocha e/ou solo que possuem grande extenséo
e espessura, sendo comumente presente em encostas naturais e retaludadas em
rodovias. Problemas de estabilidade nesses taludes sdo uma questdo de suma
importancia em virtude dos diversos prejuizos que podem ser desencadeados com
estes deslizamentos. Os danos podem ser indiretos ou diretos, destacando danos
econdbmicos, estruturais e perdas de vidas. Um dos gatilhos mais influenciadores
destes deslizamentos é a percolagdo de agua no solo proveniente de periodos
chuvosos. Posto isso, 0 acompanhamento em tempo real desses taludes, em especial
em periodos chuvosos, € imprescindivel para evitar ou mitigar possiveis catastrofes.
Uma maneira de monitora-los é por meio do fator de seguranca, que é uma relacéo
das forcas atuantes e resistentes no maci¢o. Diante disso, a pesquisa em questao
propée uma metodologia para um sistema de monitoramento da estabilidade de
taludes em funcao da precipitacdo na area. A metodologia foi baseada em um sistema
gue é composto por um pluvidmetro digital que envia os dados de volume de chuva,
via wireless, a um software que computa estes valores e fornece o fator de seguranca
em tempo real. No software é feito o célculo do fator de seguranca baseado nas
alteracdes que a percolacdo de agua causa nos indices fisicos do maci¢co em solo, e
assim um grafico do fator de seguranca em relacdo ao tempo é plotado para que o
monitoramento possa ser realizado. Desta maneira o monitoramento € realizado em
tempo continuo, registrando as oscilacbes do fator de seguranca periodicamente.
Assim, com os resultados obtidos tém-se a proposta de uma ferramenta para
utilizacdo dos oOrgdos publicos na seguranca em obras de engenharia onde se
encontram taludes de encostas e na gestdo de riscos geoldgicos nos varios
municipios que enfrentam os problemas de deslizamentos nos periodos chuvosos do
Brasil, onde o ciclo chuvoso é muito bem definido.

Palavras-chave: Estabilidade de Talude. Pluviosidade. Monitoramento. indices
Fisicos.



RESUMO

Infinite slopes are structures in rock and/or soil that have great extension and
thickness, commonly present on natural slopes and curved in highways. Slope stability
problems are an extremely important issue due to the various damages that can be
triggered by these landslides. Damage can be indirect or direct, highlighting damage,
occurring and loss of life. One of the most influencing triggers of these landslides is the
percolation of non-soil water from rainy periods. That said, real-time monitoring of
these slopes, especially during rainy periods, is essential to avoid or mitigate possible
catastrophes. One way to monitor them is through the safety factor, which is a list of
the active and resistant protectors in the massif. Therefore, the research in question
offers a methodology for a system to monitor the stability of slopes as a function of the
area's function. The methodology was based on a system that consists of a digital rain
gauge that sends the rain volume data wirelessly, a software that computes these
values and offers the safety factor in real time. No software is made to calculate the
factor of safety based on the changes that water percolation causes in the physical
indices of the mass in soil, and thus a graph of the factor of safety over time is plotted
so that monitoring can be carried out. In this way, the monitoring is carried out in
continuous time, registering as fluctuations in the safety factor periodically. Thus, with
the results obtained, there is a proposal for a tool for the use of public agencies in
safety in engineering works where slope slopes are obtained and in the management
of geological risks in the various municipalities that face the problems of landslides in
the rainy periods of the Brazil, where the rainy cycle is very well defined.

Keywords:/ Palabras clave:/ Mots clefs: Slope stability. Randall. Monitoring.
Physical indices.
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1 INTRODUCAO

Os taludes infinitos séo estruturas em rocha e/ou solo que possuem grande
extensdo e espessura, estando comumente presente em encostas naturais e
retaludadas em rodovias. Um dos grandes desafios da geotecnia estd justamente
relacionado aos problemas de estabilidade de taludes. Isso ocorre, principalmente,
devido aos impactos com carater potencialmente catastroficos gerados por
movimentacdo de massa. Os danos relacionados a deslizamentos sdo de natureza
direta e indireta, com destaque para impactos estruturais, econdmicos e sociais.
Dentro dos danos diretos é possivel citar a perda de vidas humanas, bloqueio de vias
de acesso e pessoas desabrigadas. Ja para os danos indiretos tém-se a falta de
energia elétrica e falta de agua.

As causas envolvendo rupturas de taludes podem estar associadas a
diversos aspectos como geogréficos, geoldgicos, geomorfolégicos e climéticos
(CASTRO, 2012). Entre os fatores climaticos destaca-se a pluviosidade que € um fator
externo capaz de gerar a mobilizacdo quase imediata dos materiais que formam o
talude, tanto pelo aumento rapido dos esforcos como pela reducéo da resisténcia ao
cisalhamento (MUNOZ-HOYOS, 2014). Em muitas regiées do Brasil é corriqueiro,
principalmente nos periodos chuvosos, ocorrer deslizamentos de massas acarretando
problemas em varios segmentos de cunho social, ambiental e econémico.

O monitoramento de taludes em tempo real € uma maneira de controlar e
evitar possiveis desastres, possibilitando a criacdo de a¢Bes preventivas em curto
espaco de tempo, como a retirada da populacédo que vive na area de risco eminente
de ruptura de talude. Essa inspecdo pode ser realizada com base no fator de
seguranca, que € uma relacédo das forcas atuantes e resistentes no maci¢co sendo um
dos meétodos utilizados o de taludes infinitos. Para esse caso, considera-se que o
talude tem grandes extensfes e uma espessura de solo capaz de se movimentar
(GUERRA, 2015).

A presente pesquisa tem como objetivo principal a criagdo de um sistema
de monitoramento para taludes infinitos, por meio de monitoramento da percolacéo de
agua no solo. Os objetivos especificos deste trabalho sado: realizar uma reviséo
bibliografica acerca dos métodos de equilibrio limite, levantar os impactos e acidentes

em deslizamentos de terra em periodos chuvosos no Brasil, realizar uma revisédo
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bibliografica acerca dos métodos de monitoramento em taludes de encosta e dos
indices fisicos, construir e adaptar um pluvidmetro digital, medir o volume de chuva
por meio de um pluvibmetro digital, estudar a correlacdo entre a quantidade de
precipitacdo de chuva e o volume agua infiltrado no talude, estudar e analisar a relacdo
entre as forgas resistentes e forgas atuantes em um talude infinito e desenvolver um
software para a analise da influéncia do volume de &4gua percolado no talude sobre as
condicBes de estabilidade do mesmao.

A metodologia esta baseada no monitoramento do fator de seguranca da
encosta em resposta ao volume de chuva infiltrado no solo. Para isso, foi desenvolvido
um sistema para receber os dados de pluviosidade de um pluviometro e calcular o
fator de seguranca que foi determinado com base nas analises deterministicas para
estabilidade de taludes. Neste contexto as variaveis relacionadas sdo o angulo de
atrito, inclinacdo do talude, coesédo do solo, altura do talude, porosidade, peso
especifico seco, peso especifico da agua, peso especifico das particulas sélidas. Por
fim, um gréfico correlacionando o fator de seguranca e tempo é plotado para que o
monitoramento aconte¢a em tempo real.

A presente pesquisa contribui com a proposta de mais uma ferramenta de
monitoramento de taludes de encostas. Acredita-se que a proposta aqui apresentada
possa ser utilizada por 6rgdos publicos na gestdo de riscos geoldgicos nos varios
municipios que enfrentam os problemas de deslizamentos nos periodos chuvosos do

Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Taludes
Talude é o termo utilizado para descrever qualquer superficie inclinada

podendo ser um macigo rochoso e/ou solo. A Figura 1 a seguir apresenta um perfil

esquematico da composicao de um talude com uma superficie de ruptura definida.

Figura 1. Composicédo de um talude.

Crista ou Topo

.

Superticie de Ruptura

P& Massa Escorregada

Fonte: Londe e Bitar (2011).

Na Figura 1 alguns elementos sdo destacados tais como a crista e o pé do
talude, a superficie de ruptura, a massa escorregada e o angulo de inclinacdo do
talude (i). A superficie de ruptura em destaque se trata de uma ruptura circular.

Os taludes podem ser estruturas naturais, chamadas de encostas, ou
construidas pelo homem, como € o caso de cortes e aterros.

No primeiro caso, taludes naturais, ha uma maior evidencia de problemas
com movimentacao ja que a agdo da gravidade é favoravel a movimentacdo de massa.
Nesses casos, o talude pode ser construido por solo residual, coluvionar ou ainda por
rochas. Os solos residuais séo derivados dos processos de alteracéo e decomposicao
in situ, ou seja, sdo aqueles que permanecem no mesmo local (SOARES, 2015).
Esses solos sdo compostos por graos, agregados e cristais de minerais alterados,

pontes de cimentos depositadas entre outros. Ja os coluvionares, de acordo com
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Lacerda e Sandroni (1985), sdo blocos e/ou grédos de qualquer dimensdo e sao
transportados de um local a outro pela gravidade. Esses sdo acumulados no sopé ou
préoximos de taludes mais ingremes, além disso, apresentam variabilidade de textura,
comportamento mecanico ductil-plastico com rede de fluxo definida em periodos
chuvosos (SILVEIRA, 2003).

No segundo caso, taludes construidos, sdo aqueles construidos pelo o
homem e séo resultantes de cortes, escavacfes ou aterros. Para os gerados a partir
de cortes existe uma maior preocupacéo com a altura e a inclinacéo do talude afim de
se manter a estabilidade do talude. J& os construidos em aterros sdo conhecidas as
caracteristicas do solo o que o torna mais estavel (GERSCOVICH, 2012).

2.2 Tipos de movimentos de massa

Os movimentos de massas configuram-se como eventos catastréficos e
acontecem frequentemente em diversas localidades e com intensidades diferentes.
Os mesmos apresentam um maior potencial em zonas tropicais e montanhosas visto
que as caracteristicas fisioldgicas do relevo e das atividades antrépicas intensificam
esses fendmenos (SCHUSTER, 1996). Para Oliveira (2012), esses acontecimentos
sdo de suma importancia tanto em questdo da evolucdo das encostas como em
relacdo as consequéncias econdmico-sociais resultantes dos processos de risco.

As classificagdes dos movimentos de massas variam muito na bibliografia
visto que cada autor se baseia em estudos que nortearam sua pesquisa. Abaixo sao
mostradas algumas classificacdes possiveis:

o Classificacdo por grupos:
Nesse tipo de classificacdo a mais usada internacionalmente é dada por

Varnes (1978) e esta descrita no quadro 1.

Quadro 1: Classificagdo dos movimentos de massa por grupo.

Tipo de material

Tipo de movimento Solo (engenharia)
Rocha i i
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
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Poucas Abatimento Abatimento | Abatimento
Rotacional

unidades de rocha de detritos de terra
Escorregamentos Muitas De blocos De blocos de | De blocos

Translacional unidades rochosos detritos de terra

De rocha De detritos De terra

Expansoes laterais De rochas De detritos De terra

De rocha De detritos De terra

Corridas/escorregamentos (rastejo
profundo) (Rastejo de solo)

Complexos: combinag&o de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Varnes (1978).

Uma outra classificagéo que representa bem os movimentos de massa que

ocorrem no Brasil é dada por Augusto-Filho (1992) conforme o quadro 2.

Quadro 2: Classificagdo dos movimentos de massa por grupo.

Processos

Caracteristicas do movimento, material e geometria

Rastejo ou
fluéncia

Varios planos de deslocamento (internos)

Velocidade de muito baixas (cm/ano) a baixas e descrentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depositos, rocha alternada/fraturada

Geometria indefinida

Escorregamentos

Poucos planos de deslocamento (Externos)

Velocidade média (km/h) e altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
Rolamento de matacéo

Tombamento
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Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Corridas
Velocidades de médias a altas

Mobilizacao de solo, rocha, detritos e agua
Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto-Filho (1992).

o Classificacéo por  velocidade:
A classificacao por velocidade de movimentacdo de massa também pode

ocorre variando em sete possiveis formas, a tabela 1 mostra como ocorre.

Tabela 1: Classificacao por velocidade.

Nomeclatura Velocidade
Extremamente rapido >3ml/s
Muito rapido 0,3m/s a3 m/s
Rapido 1,6 m/diaa 0,3 m/s
Moderado 1,6 m/més a 1,6 m/dia
Lento 1,6 m/ano a 1,6 m/més
Muito lento 0,06 m/ano a 1,6 m/ano
Extremamente lento < 0,06 m/ano

Fonte: Gerscovich (2009).

e Classificacéo por profundidade:
Segundo Gerscovich (2009), a movimentacdo de massa também pode ser
classificada por meio da profundidade em que ocorre, a tabela 2 descreve essa

classificagao.

Tabela 2: Classificacao por profundidade.

Nomenclatura Profundidade
Superficial <1,5m
Raso 1,5m a5 m
Profundo 5m a 20m
Mais profundo > 20m

Fonte: Gerscovich (2009).



23

Uma diferenciacdo é feita por meio de dois fatores, a velocidade de
movimentacdo e a forma de ruptura. A partir disso, € possivel agrupar em quatro
grupos 0s movimentos de massas: escoamentos, subsidéncias, escorregamentos e
gueda de blocos. O trabalho em questdo se enquadra nos movimentos de massas do
tipo escorregamento.

2.2.1 ESCOAMENTOS

Os escoamentos tém como caracteristica a continuidade e néo
apresentam, necessariamente, uma superficie de deslocamento definida. Dentro
desse grupo tém-se o0s rastejos, movimentos lentos, e as corridas, movimentos
rapidos (GERSCOVICH, 2009).

O rastejo, sdo movimentos lentos, continuos e ndo apresentam uma
superficie de ruptura definida. Esses sdo identificados pela presenca de estradas e
postes tortos, arvores retorcidas, trincas no terreno entre outros. Na Figura 2 esta

esquematizado um bloco diagrama para o rastejo (FRITSCHER, 2016).

Figura 2: Ruptura por rastejo

Arvores curvadas

Poste torto

Fonte: adaptado de Highland e Bobrowsky (2008) apud Fritscher (2016).

J4 as corridas, tem como caracteristica 0os movimentos rapidos em
decorréncia da perda das caracteristicas do solo como a perda de atrito interno. A
adicao de agua (em solos arenosos), o efeito de vibragdes (em solos tixotropicos) e o
amolgamento (em argilas sensitivas) fazem com que o solo se comporte como um

fluido provocando um deslocamento de massa com grande extensdo (GERSCOVICH,
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2012; GUIDICINI E NIEBLE, 2013). A Figura 3 mostra uma representacdo desse tipo

de movimento.

Figura 3: Ruptura por corridas

Fonte: Gerscovich (2009).

2.2.2 SUBSIDENCIAS

De acordo com Gerscovich (2012), Guidicini e Nieble (2013) as
subsidéncias sdo movimentos gerados a partir do deslocamento vertical da superficie
seja por afundamento ou adensamento de camadas. Tal fato pode ocorrer pela
retirada de uma fase solida, liquida ou gasosa e ocorre em grande extensdo. Sao
agrupados em: recalque e desabamento ou queda.

Os recalques, segundo os autores acima, Sdo movimentos verticais de uma
estrutura, causados pelo peso proprio, pela deformacéo do solo gerada pela variagao

no estado de tensdo ou ainda pelo processo de compressao secundaria.

2.2.3 RUPTURA POR QUEDA

Os desabamentos ou quedas acontecem de formas bruscas, em alta

velocidade e estéo relacionados ao colapso da superficie. Esses movimentos séo do
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tipo queda livre ou ao longo de um plano inclinado. A Figura 4 mostra um exemplo
desse tipo de ruptura (GERSCOVICH, 2012; GUIDICINI E NIEBLE, 2013).

Figura 4: Ruptura por queda

Fonte: adaptado de Highland e Bobrowsky (2008) apud Fritscher (2016).

2.2.4 ESCORREGAMENTOS

Os escorregamentos sdo movimentos rapidos que rompem O macico
gerando um deslizamento de massas ao longo de uma superficie bem definida.
Segundo Gerscovich (2012), esse tipo de fenbmeno ocorre quando as tensdes
cisalhantes mobilizadas na massa de solo atingem a resisténcia ao cisalhamento do
material.

A forma da superficie de ruptura depende da resisténcia e tipo dos
materiais presentes no talude. Podem ocorrer em geometria planar, circular ou em
cunha e sao classificados em dois tipos rotacional e translacional. O rotacional ocorre
em solos homogéneos e podem ser multiplos. Ja os escorregamentos translacionais
sao identificados pela presenca de descontinuidades ou planos de fraqueza. Eles

podem ocorrer no contato entre colavio e solo residual ou no manto de alteragéo do
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solo residual. Na Figura 5 é possivel observar as trés geometrias em que ocorre a
ruptura (GERSCOVICH, 2012).

Figura 5: Ruptura por Escorregamento (planar, circular e cunha)

Escorregamearnto
planar

Escorragamenta
&M cunha

Fonte: Gerscovich (2009).

2.3 Causas gerais de escorregamentos

As principais causas de movimentos de massa em encostas naturais para
Massad (2010) e Caputo (2003) estao relacionadas com o aumento de peso do talude
e com as alteracdes de geometria do mesmo. O primeiro caso ocorre devido a uma
sobrecarga no topo das encostas enquanto o segundo é resultado do descalcamento
do pé do talude por meio de cortes e escavacgoes.

Segundo Oliveira (2012) e Massad (2010), a precipitacdo € uma
condicionante importante em todos os tipos de movimentacdo de massas,
principalmente, em escorregamentos e corridas. A infiltracdo de agua eleva as
pressdes neutras reduzindo a resisténcia do solo que suscita ha diminuicdo dos
parametros de resisténcia, como exemplo a coesédo aparente. Nesses casos, a

umidade e/ou saturacéo do solo deflagram a desagregacao e transporte do material.
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No caso dos escorregamentos, a instabilidade do talude ocorre quando as
tensdes cisalhantes mobilizadas sdo iguais a resisténcia ao cisalhamento, ou seja, o
fator de seguranca do talude se torna 1. A Figura 6 retrata um esquematico das forcas

de resisténcia e mobilizagdo em um plano de ruptura.

Figura 6: Geometria do escorregamento

T
Y

.o Tmotilizado
Superficie ‘\\F‘\

potencial de T

ruptura

= — =

Fonte: Gerscovich (2009).

Varnes (1978), divide em dois grupos as a¢des que geram 0s movimentos

de massas, como é mostrado no Quadro 3 abaixo.

Quadro 3: Fatores deflagradores dos movimentos de massa

Acéo Fatores Fendmenos geoldgicos / antrépicos
Remocao de massa Eroséo, escorregamentos
(lateral ou da base) Cortes
Peso da 4gua de chuva, neve, granizo
etc.
AUmento Sobrecarga Ac(m]u_lo natura de material
da (depositos)

Peso da vegetacao

solicitagdo Construcéo de estruturas, aterros etc.
o A Terremotos, ondas, vulcdes etc.
Solicitac6es dinamicas ~ . : . .
Explosdes, trafego, sismos induzidos
~ . Agua em trincas, congelamento,
Pressdes laterais . ~
material, tensbes
Caracteristicas inerentes o A
i . Caracteristicas geomecanicas do
Reducéo a0 material (geometria, material, tensdes
dag estrutura etc.) '
LA Intemperismo: reducado na coesao,
resisténcia Mudancas ou fatores P ¢

angulo de atrito
Elevacédo do N.A
Fonte: Varnes (1978) apud Georio (2000, p. 13).

variaveis
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2.4 Anélise de estabilidade

2.4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Dyminski (2011), os principais objetivos da andlise de estabilidade
de taludes sao:

a) Verificar a estabilidade de taludes das obras geotécnicas com diversas
solicitacdes e ainda elaborar projetos para estabilizar taludes ja rompidos.

b) Avaliar a influéncia de alguns parametros em relagdo ao risco de
escorregamento em taludes naturais ou artificiais;

c) Compreender os mecanismos de ruptura e a influéncia de fatores ambientais
em taludes ja rompidos por meio de retroanalise.

De forma geral, a andlise do fator de seguranca possibilita averiguar o
quanto uma encosta é e/ou seré estavel além de verificar movimentos ja ocorridos.
Existem duas abordagens possiveis: a andlise probabilistica e andlise deterministica.
A primeira é descrita como sendo o primeiro passo para a quantificacdo do risco
geotécnico sendo necessario conhecer as distribuicdes ou fun¢des de densidade de
probabilidade e a estatistica das variaveis inerentes ao problema (CASTRO, 2012).
J4 a segunda esta associada a obtencdo de um fator de seguranca e para tal é
necessario obter valores fixos das variaveis de resisténcia ao cisalhamento (SOUZA
E VIEIRA, 2007).

Segundo Gerscovich (2009), “por definicdo, FS é o fator pelo qual os
parametros de resisténcia podem ser reduzidos de tal forma a tornar o talude em
estado de equilibrio limite ao longo de uma superficie;”. Com o resultado obtido com
o fator de seguranca é possivel verificar se ha ou néo instabilidade no talude em

questao, tém-se:

T
Fs= L Equacéo 1
Tmob

FS > 1:obra estavel
FS = 1:.ocorre a ruptura por escorregamento

FS < 1:ndo tem significado fisico
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Em relagéo ao fator de seguranca admissivel, 0 mesmo ira variar de acordo
com o tipo e vida util da obra. Esse parametro representa um valor minimo aceitavel
gue sera definido de acordo com as consequéncias de um possivel rompimento. Além
disso, tais valores podem serem mais ou menos conservadores de acordo com cada
projetista (DELL’ AVANZI E SAYAO, 1998). A norma NBR 11682 trata das condicdes
exigidas no estudo e controle da estabilidade de taludes de solo, rocha ou mistos. A
tabela 3 traz o primeiro passo nessa analise em relacdo aos valores aceitaveis de fator

de seguranca.

Tabela 3: Nivel de seguranca contra a perda de vidas humanas.

Nivel de seguranca Critérios

Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas, como
edificagBes publicas, residéncias ou industrias, estadios, pragas e
Alto demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada
concentracdo de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Areas e edificacbes com movimentacdo e permanéncia restrita de
Médio pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia eventual de

Baixo pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido
Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009).

A segunda etapa é verificar o nivel de seguranca admissivel com base nos

danos materiais e ambientais como descrito na tabela 4.

Tabela 4: Nivel de seguranca contra os danos materiais e ambientais

Nivel de seguranca Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor
historico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que
afetam servigos essenciais

Alto
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais

como nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas

de produtos téxicos
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Médi Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
edio Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

Bai Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido
axo Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009).

Por fim, utilizando a tabela 5 é possivel fazer correlagbes com as tabelas

citadas acima e obter um valor admissivel para o fator de seguranca.

Tabela 5: Fator de seguranca admissivel

Nivel de seguranca
contradanos a
vidas
humanas Alto Médio Baixo
Nivel de seguranca
contra danos materiais
e ambientais
Alto 15 15 14
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009).

2.4.2 TEORIA DE EQUILIBRIO LIMITE

No ambito da andlise deterministica existem duas teorias possiveis a de
equilibrio limite e a de analise de tensBes. A segunda, por fugir do escopo deste
trabalho, ndo sera apresentada aqui.

A anélise por equilibrio limite & baseada no equilibrio de uma massa ativa
ao longo de uma superficie com potencial de ruptura. Essa superficie pode apresentar
diferentes geometrias, porém para as andlises determina-se um mecanismo de
ruptura para a superficie podendo ser circular, planar etc. Além disso, os célculos séo
realizados por meio das equacdes da estatica tendo se o equilibrio de forcas

subdividindo a massa de solo em fatias para analise em cada uma.
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ZF”:O’ZF”:O’ZM":O Equacéao 2

E importante destacar que  nos métodos do equilibrio limite nem
sempre as trés equacdes da estatica sdo satisfeitas. Cada método faz suas
consideracdes para que seja possivel realizar as andlises. A tabela 6 retrata essas

premissas:

Tabela 6: Caracteristicas de alguns métodos de equilibrio limite
METODO CARACTERISTICAS

Superficie de ruptura circular

Satisfaz o equilibrio de momentos

Superficie de ruptura circular

Bishop Simplificado (1955) | Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais
Superficie de ruptura qualquer

Janbu Simplidicado (1968) | Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e

Fellenius (1927)

horizontais
Superficie de ruptura qualquer
Morgenstern e Price Satisfaz o equilibrio de momentos
(1965) Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e
horizontais

Superficie de ruptura qualquer

Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e
horizontais

Fonte: Tonus (2009).

Spencer (1967)

Para Massad (2010), os métodos de equilibrio limite seguem as seguintes
hipoteses:
¢ O material tem comportamento rigido-plastico, portanto ndo apresenta
deformacéo e se rompe bruscamente;
e As equacles estaticas sdo validas até a iminéncia da ruptura visto que, depois
0 comportamento é dinamico;

e Fator de seguranca constante ao longo da superficie de ruptura.

2.4.3 METODOS DE ESTABILIDADE — TALUDE INFINITO
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Segundo Guerra (2015), na teoria do equilibrio limite existem diversos
meétodos possiveis de serem usados paras as analises de estabilidade. Cada um deles
se propde a verificar problemas diferentes sendo necessario assim seguir as
premissas de cada método.

Um deles € o método de talude infinito que tem como premissa uma
encosta natural com grandes extensdes e uma espessura de solo fina capaz de se
movimentar. A ruptura geralmente ocorre em contato com materiais de diferentes
resisténcias com escorregamento translacional e paralelo a superficie (GUERRA,
2015).

Para o calculo da estabilidade de talude infinito a equacdo 3 pode ser
utilizada (GUERRA, 2015):

c+ H * (cosa)? — u) * tan .
FS = Gr-H-( ) ) ¢ Equacéo 3
y * H * sena * cosa

Sendo:
FS - fator de seguranca do talude para as condi¢cdes dos parametros adotados;
Cc' - coesdo efetiva do material superficial;
Y - peso especifico do material superficial;
H - altura da camada de solo superficial passivel de movimentacéo;
a - inclinagéo do terreno do talude;
¢’- angulo de atrito interno efetivo do material superficial.

Para a poro-pressdo (u) tem-se a equacao 4:

u= v, *Hx*(cosa)? Equacéo 4

Sendo:
yw - peso especifico da agua;
H - altura da coluna d’agua, usualmente adotada igual a altura da camada de solo
superficial passivel de movimentacao;

a - inclinagéo do terreno do talude analisado.
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2.5 Histoérico de desastres oriundos de instabilidades em encostas no Brasil
no periodo de 1997 a 2016.

No Brasil, varias sdo as cidades e zonas metropolitanas que tem registro
de ocorréncia de movimentos de massa, com vitimas fatais e danos materiais
decorrentes. Em S&o Paulo de 1997 a 2016, duzentas e duas pessoas morreram em
virtude de deslizamentos de terra o que leva a uma média de dez casos por ano. Um
levantamento feito pelo canal de noticias Uol com base nos dados compilados pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), abrange o periodo de 1997 a 2016 e é
mostrada na Figura 7.

Figura 7: Mortes em deslizamentos de terra na Grande SP ano a ano

2000
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2016

Francisco Morato
Itapevi

Mairipora

\.1?
els
el2
11.\ 10.-—".11 5
®7
4 4 2
1 AN~ L 2d>
o\ A"
41 o] O N b B &0 AT T B T PR B L
=) S O HY o o & DY & 857 T N A N A NN
&L EE LT S S
1999 Mortes 2009
Sao Paulo Sao Paulo n
Caieiras Itapecerica da Serra
Carapicuiba Itapevi
Cotia Itaquaquecetuba
Diadema Maua
Guarulhos Osasco H
Sao Bernardo do campao Santana de Parnaiba

Fonte: Azevedo e Ramalhoso (2017) apud IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgica) (2017).
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Um outro exemplo de desastre envolvendo deslizamentos de massas
ocorreu no final 2008, sendo o periodo de chuvas mais intensas entre 20 e 24 de
novembro, no estado de Santa Catarina. Esse acidente foi uma das maiores
catastrofes naturais ocorridas no Brasil no que tange a escorregamentos de encostas.
De acordo com o levantamento realizado pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e
Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI/SC), conforme citado por Silva (2019), a
catastrofe afetou mais de 60 cidades e mais de 1,5 milhdes de pessoas, com 133
mortes, 22 desaparecidos e mais de 78.000 habitantes que tiveram que abandonar
suas casas. Estima-se que mais de 4000 escorregamentos de encosta ocorreram
nesse periodo sendo escorregamentos translacionais, circulares, corridas de lama e

de detritos. A Figura 8 mostra esse desastre.

Figura 8: Maior desastre em SC.

Fonte: Eldorado (2008).

Em 2011 uma tragédia também atingiu o Rio de Janeiro nos dias 11 e 12
de janeiro, quando fortes chuvas provocaram enchentes e deslizamentos em sete
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municipios: Nova Friburgo, Petropolis, Teresopolis, Bom Jardim, S&o José do Vale
do Rio Preto, Sumidouro e Areal. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet), foi registrado uma chuva de 130 mm por dia, quando o normal no periodo é
60 mm, em 24 horas choveu metade do que se esperava para o més. Segundo Brusch
e Amorim (2011), o ndmero registrado foi de 905 mortos, 345 desaparecidos, 34.600
pessoas desabrigadas ou desalojadas na regido. S6 em Nova Friburgo houve cerca

de 3.000 deslizamentos. A Figura 9 retrata o desastre que ocorreu em Nova Friburgo.

Figura 9: Tragédia em Nova Friburgo.

Fonte: Bonin (2011).

2.6 Técnicas para monitoramento e/ou previsao de estabilidade de encostas

Existem uma tendéncia crescente do uso de sensoriamento em diversas
areas inclusive para monitoramento ambiental. Um exemplo desse uso é citado por
Baleiro (2008), que mostra um sistema desenvolvido por pesquisadores da
Universidade de Loughborough e do Servi¢co Britanico que utilizam da andlise dos
ruidos no solo para detectar a eminéncia do deslizamento. Com isso, eles conseguem
constatar movimentos de solo sob a superficie que aumenta de forma gradativa a

medida que a inclinag&o se torna instavel.
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Uma outra forma de prever possiveis areas com instabilidade de taludes é
por meio da utilizagcdo dos modelos matematicos que trazem informacdes detalhadas
das encostas e sdo baseados nos principios da mecéanica dos solos. O seu objetivo
consiste em diminuir a subjetividade na analise de rupturas, quantificando os graus de
suscetibilidade em valores absolutos com base no célculo do Fator de Seguranca
(TERLIEN et al., 1995). O primeiro deles € SHALSTAB que j& foi aplicado em diversas
regides apresentando bons resultados, um exemplo disso é o0 uso na costa oeste dos
Estados Unidos por Montgomery e Dietrich (1994) e no Brasil por Ramos et al. (2002).
Nesse caso, 0 modelo utiliza-se da equacao do talude infinito, um modelo hidrolégico
com fluxos superficiais constantes, parametros topograficos da regido e as
propriedades fisicas do solo para compilar e gerar os resultados. O segundo € o
modelo TRIGRS, que consiste em calcular a estabilidade a escorregamentos
translacionais rasos com solos de diferentes espessuras e levando em consideracéo
a infiltracdo de agua ao longo do tempo com base na sua intensidade e duracao.
(INVERSON, 2000; BAUM et al., 2002). O mesmo ja foi utilizado por Godt et al. (2006)
na regido de Seattle (EUA).

2.7 Pluvibmetro

O pluvibmetro € um instrumento meteoroldgico utilizado para recolher e
medir a quantidade de liquidos ou sélidos como chuva ou granizo. O mesmo tem como
principal funcionalidade a captacédo de precipitacdo de dgua com a area de coleta
conhecida. Porém, existe um outro equipamento conhecido como pluviégrafo ou
pluvibmetro automatico que apresenta a mesma funcéo, mas se diferencia por ser
capaz de registrar o tempo de decorréncia do evento.

Em relagdo ao pluviometro automatico seu funcionamento se dar por meio
de um sensor de precipitacdo tipo bascula, que se move e aciona um componente
magnético que gera pulsos transmitidos ao registrado. Neste caso, é necessario um
software de coleta e tratamento de dados para se ter as melhores analises. A Figura

10 mostra um modelo esquematico desse tipo de equipamento.
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Figura 10: Pluvibmetro digital e suas partes

1. Embudo
2. Cubos gemelos
3. Pivote 1
2 4. Calibrador del cubo izquierdo
5. Calibrador del cubo derecho y
6. Interruptor magnético

7. Plato base
8. Iman

4

Fonte: Méndez et al. (2013).

O pluvidmetro é um equipamento e que pode ser utilizado junto com outros
sensores a fim de realizar um monitoramento mais assertivo, sensores de umidade,
temperatura, movimentacdo de solo e piezbmetros sdo algumas das opcoes

disponiveis. Além disso, também s&o importantes para a confeccao de climatograma.

2.8 Sistema reed switch

O reed switch também conhecido como interruptor de laminas, é um
componente com vasta utilidade podendo ser usado como interruptor e sensor
magnético em aplicacbes, como mecatronicas, robdticas e automacdo (BRAGA,
2011).

De acordo com Straub (2018), o reed switch é composto por duas laminas
flexiveis separadas hermeticamente seladas dentro de um tubo de vidro com
atmosfera interna inerte. Quando um campo magnético provoca alguma influéncia no
mesmo ele faz com que suas laminas se magnetizem fechando um contato elétrico
possibilitando a passagem de corrente elétrica. E essa corrente elétrica que é capaz
de enviar os dados para o programa em forma de pulsos. A Figura 11 mostra os

componentes desse sistema.
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Figura 11: Sistema de funcionamento do reed switch em basculas

—=> Reed Switch
Ima preso na
Bascula

Fonte: Straub (2018).

2.9 Linguagem c# e o Sharpdevelop

Segundo Althmann (2011), o C# é uma linguagem de programacao
moderna criada pela Microsoft orientada a objeto e de tipo seguro. Com ele é possivel
desenvolver muitos tipos de aplicativos que sdo executados no framework do .NET e
com maior facilidade. Isso é possivel devido a sua criacdo que € basicamente a juncéo
de outras linguagens com a C melhorando as implementac¢des e adicionando novos
recursos.

Ainda de acordo com o autor, o sharpdevelop é uma IDE de
desenvolvimento gratuita disponivel para a criacdo de diversos software. Ele € usado
para o desenvolvimento no .NET e suporta as linguagens C#, C++, Boo, VB.NET,
Python e F#.

2.10 Modulo ESP 8266
O ESP8266 pela fabricante chinesa Espressif Systems com sede em

Xangai e € um microchip Wi-Fi com comunicagdo TCP / IP completa e capacidade de
microcontrolador (ALOI, 2013).
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De acordo com Campos (2015), o chip feito por Ai-Thinker, fabricante
terceirizado, chamou a atencéo dos fabricantes ocidentais em agosto de 2014 com o
modulo ESP-01. O mesmo permite que microcontroladores se conectem a uma rede
Wi-Fi e fagam conexdes TCP / IP com comandos simples.

Além disso, € uma placa desenvolvimento que combina trés fatores: um
chip, uma interface usb-serial e um regulador de tensdo 3.3V. O mesmo impressiona
pelo preco, tamanho e, principalmente, pelo amplo uso devido a possibilidade de

conectar diversos aparelhos a internet (CURVELLO, 2015).

2.11 Wi-Fi

De acordo com Silva (2014), o Wi-Fi Alliance é o responsavel pela
padronizacdo do wi-fi sequindo a normativa IEEE 802.11. E responsabilidade da
norma determinar as camadas fisica e de enlace para a implementacdo de uma rede
local sem fio (WLAN) nas frequéncias de banda 2.4GHz, 5GHz e 60GHz.

Devido a facilidade de insercdo de outros dispositivos e a comunicacdo sem

fio muitos usuérios optam por utilizarem esse tipo de padrao.

2.12 Sistema fotovoltaico

Segundo Imhoff (2007), a energia solar fotovoltaica € basicamente a
geracdo de energia por meio de uma conversao direta da radiagcdo solar em
eletricidade e para que isso seja possivel € utilizado o efeito fotoelétrico. Atualmente,
o material com maior utilizacdo para a confeccédo de células fotovoltaicas é o silicio
(Si) podendo ser explorado sob diversas formas: cristalino, policristalino e amorfo
(CEMIG, 2012).

O efeito fotovoltaico é descrito segundo Severino e Oliveira (2010) como
sendo a diferenca de potencial na estrutura do material semicondutor produzida pela
absorcao da luz solar. Nascimento (2004, p.14) ressalta algo importante sobre esse
efeito: “Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica. Apenas mantém um

fluxo de elétrons num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela”.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo da pesquisa foi feito inicialmente levantamentos
bibliograficos de trabalhos publicados acerca das técnicas de monitoramento de
taludes, a estabilidade de taludes infinitos e os sistemas de monitoramento existentes.
A partir dos estudos realizados optou-se por utilizar a analise deterministica com a
teoria do equilibrio limite sendo escolhido o método de talude infinito.

A pesquisa bibliografica, segundo Marconi e Lakatos (2003), € um resumo
geral sobre os principais trabalhos ja realizados que séo capazes de fornecer dados
atuais e relevantes relacionados com o tema proposto. Neste sentido, para se obter
um embasamento teorico foram utilizados artigos cientificos, dissertacdes de
mestrados, teses de doutorado entre outros meios que sejam de fontes confiaveis. A
Figura 12 mostra a metodologia geral que consistiu na coleta de dados de chuva com
a utilizacdo de um pluvidmetro e recebimento dos mesmo por um software capaz de

realizar o monitoramento.

Figura 12: Metodologia geral

Captagao do _ | Envio dos dados o Calculo no
volume de chuva " | do pluviobmetro ~ software

»| Monitoramento

3.1 Captacéao do volume de chuva

O primeiro passo consistiu na captacdo da pluviosidade por um pluvibmetro
digital que emite pulsos a cada 0,25 mm de chuva. O pluvidmetro contém um sensor
reed switch de alta qualidade, sensor de auto esvaziamento, diametro do coletor de
147mm e uma bolha de nivel para regulagem durante a fixa¢do. A Figura 13, mostra
o pluvibmetro utilizado no projeto sendo possivel verificar a presencga do nivel de bolha
para auxilio durante a fixacéo, o cabo para conectar ao captador/transmissor de dados

€ seu interior.
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Figura 13: Pluviometro utilizado

Na parte interior do equipamento, tém-se uma cacamba dividida em duas
partes realizando um movimento de gangorra. A medida que a chuva atinge o nivel
de 0,25 mm o sistema de reed switch é acionado gerando um pulso e quando é
atingido o volume maximo de 0,50 mm, a cacamba bascula, descarrega a agua e
aciona novamente o sistema de reed switch que registra no programa 2 pulsos, ou
seja, 0,50 mm de precipitacdo de chuva. O volume em mm de chuva representa um
litro em uma area de 1m?, ou seja, tém-se uma lamina de agua de altura de 0,50 mm,

para esse caso, em uma area de 1 m2,

3.2 Envio de dados do pluviémetro

A transmisséo desses dados de campo foi feita utilizando um modulo ESP
8266, plugado ao pluvibmetro, que é um microcontrolador capaz de ler os pulsos e
enviar via wireless os dados de chuva. A conversdo dos pulsos em milimetros de
chuva foi feita usando um firmware que acompanha o pluviometro. Como receptor,
também foi usado um modulo ESP8266 conectado a um cabo serial-usb que por sua
vez se conecta na entrada USB do computador. Dessa forma, os dados obtidos sao
convertidos em serial antes de chegar ao computador permitindo que o programa

criado faca a leitura a partir de uma porta serial. A Figura 14 abaixo mostra o0 modulo
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ESP 8266 e o cabo serial-usb utilizado. Também foi usado um sistema fotovoltaico, j&

existe no CEFET-MG Campus IV, para a alimentacéo do circuito do transmissor.

Figura 14: M6dulo ESP 8266 e cabo serial usb

A Figura 15 mostra o esquema de captacdo da pluviosidade e a

transmissao de dados até o software.

Figura 15: Fluxograma da captacao de pluviosidade e transmisséo de dados.

S a0 oa Envio de dados
chuva pelo e
iiviamato via wireless pelo
p diaital médulo ESP
g 8266
Al Médulo ESP Cabo Serial R oCebImEnt
2 »| 8266 conectado »| conectado ao

dos dados pelo
software criado

mddulo ESP

8266 ao cabo serial

computador

3.3 Calculo do fator de seguranca no software e monitoramento

O software para recebimento dos dados, calculo do fator de seguranca e
monitoramento foi desenvolvido em uma plataforma livre, SharpDevelop 4.4, tendo
como linguem escolhida a “C SHARP”. O programa é capaz de receber os dados de
campo e realizar os célculos necessarios.

As variaveis de entrada sao intrinsecas ao material, especificamente os
indices fisicos, sendo elas a coesdo, angulo de atrito, porosidade, peso da amostra

seca, peso especifico das particulas sélidas. A geometria da encosta também deve
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ser fornecida ao software, sendo elas a altura e inclinagdo. A partir dessas variaveis,
o software calcula o fator de seguranca baseado nas alteracbes que a percolacdo de
agua causa nos indices fisicos do maci¢o. A Figura 16 mostra o esquema simplificado

para criagao do software.

Figura 16: Esquematico do programa

Desenvolviemento
do Software

\ 4

Programa
SharpDevelop 4.4

Liguagem
C SHARP

\ 4

ey

Pagina Inicial
-

v v v

Variaveis Porta Serial Monitoramento
Recebimento de Gréfico FS
Dados

Para usuario
O fator de seguranca foi baseado em analises deterministicas para

digitar variaveis

estabilidade de taludes e, para tanto, estudos acerca dos indices fisicos foram
realizados. As equacdes 5, 6, 7, 8 e 9 sdo descritas por Noqueira (1976), apenas a
equacdao 5 foi adaptada para o trabalho. A primeira equacéao utilizada € a do peso da

agua dado por:

Pw= 981xVc xC KN/m3 Equacdo 5

Pa = Peso da agua (KN/m?3);
Vc: volume de chuva, valor de precipitacédo captado pelo pluvidmetro (m3);
C: variavel calibrar que permite o usuario definir a quantidade de chuva infiltrada no
talude, varia de O a 1.
Com o peso dos sélidos fornecidos pelo usuario foi possivel calcular a

umidade pela equacao 6.
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Equacéo 6

oo | <0

Ps: peso da amostra seca.
A terceira equacédo consistiu no calculo do peso especifico do solo seco

conforme a equacao 7.
Ya= (1—n) X y, KNIm3 Equacao 7
Para esse célculo é necessario a porosidade que inserida pelo usuario e
também pode ser obtida pela férmula de indices vazios. A equacdo 8 mostra a relacéo

entre a porosidade e os indices de vazios.

n Equacéo 8

e: indice de vazios;
n: porosidade.

O proximo passo foi o célculo do peso especifico do solo saturado
utilizando a umidade e peso especifico do solo seco obtidos anteriormente. A equacao

9 traz esse calculo.

Ysat = Ya X (1+w) KNI/m3 Equacéao 9

Por fim, usando os valores obtidos e aqueles digitados pelo o usuério,
angulo de atrito, angulo de ruptura, altura e coeséo foi possivel realizar o calculo do

fator de seguranca. A equacdao utilizada € descrita por Gerscovich (2009):

"+ (y.h.cos?f —u).t
FS = < (v-h.cos™p — ). tanp Equacao 10
y.h.senf.cosf

A equacdo acima pode ser modificada pelas variaveis disponiveis

tornando-se conforme a equacéo 11:



FS =

"+ (VYsat — Yw) X h x cos?i x tan®

Ysat X h x seni x cosi

c': coesao efetiva do material superficial,

@: angulo de atrito;

h: altura da camada de solo superficial passivel de movimentacao;

a: inclinagéo do terreno do talude.
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Equacédo 11

Para o monitoramento do talude é plotado um grafico dentro do software

com o valor do fator de seguranca em relacéo ao volume de chuva infiltrado. O cédigo

de programacao usado para criacdo do software é apresentado no apéndice A.

Na Figura 17 , € mostrado um esquematico de todo o projeto, iniciando nos

estudos realizados até o monitoramento do talude.

Figura 17: Esquematico simplificado do projeto
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Montagem da infraestrutura para captacdo da precipitacdo e transmissao

de dados

Os dados obtidos na primeira etapa da pesquisa que consiste na captagao
da precipitacdo de chuva pelo pluvibmetro foram condizentes com a realidade o que
permitiu pontuar que o pluvibmetro estava funcionando de maneira correta.

Em relacéo a incertezas na tomada de dados o pluvibmetro apresenta uma
faixa de erro entre 3 a 7%. Além disso, o sistema fotovoltaico utilizado para carregar
duas baterias de litio-ion que alimentam o circuito de transmissdo funcionou
perfeitamente sendo uma alternativa limpa e econémica para o sistema. A Figura 18
mostra o pluvibmetro conectado ao modulo ESP que por sua vez é alimentado pelo
painel fotovoltaico.

Figura 18: Circuito pluvibmetro, médulo ESP e painel fotovoltaico

A transmisséo dos dados coletados na etapa anterior foi condizente com o

esperado sendo possivel o envio via wireless por meio do médulo ESP 8266 que
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reconhece os pulsos gerados pelo pluvibmetro. Para o recebimento dos dados foi
utilizado o mesmo médulo de transmissdo. Com um cabo especifico foi feito a
conversdo dos dados recebidos pelo microcontrolador em serial possibilitando a
leitura dos mesmos pelo computador e, consequentemente, pelo software. A Figura

19 mostra a conexdo do médulo com o computador.

Figura 19: Conexédo computador e médulo ESP
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4.2 Desenvolvimento do software para monitoramento

Em relacdo ao software desenvolvido foi feito uma interface limpa e
simplificada contendo trés janelas importantes sendo a de entrada de variaveis, a
porta serial e o grafico de monitoramento. A janela de entrada de varidveis permite ao
usuario a entrada das variaveis que sao intrinsecas ao material e as relacionadas a
geometria do talude como a coesao, angulo de atrito, porosidade, peso da amostra
seca, peso especifico das particulas sélidas, altura e inclinagédo. A janela porta serial
€ necessaria para receber o volume de chuva enviado pelo médulo ESP 8266. A janela
do gréafico de monitoramento permite o controle do fator de seguranca em tempo real.

A Figura 20 mostra a pagina principal do software desenvolvido.
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Figura 20: Interface Inicial

o Inicio L‘:' =] -s;h,l

[ Variaveis l
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[ Manitoramento l

A janela denominada de variaveis foi destinada para que o usuario possa
digitar todos os valores necessarios para o célculo do fator de seguranga. A variavel
denominada “calibrar” representa a parcela de agua infiltrada no macico permitindo
gue o usuario possa escolher a porcentagem de infiltracéo a partir do total de volume
precipitado. Caso escolha o valor 1, 0 mesmo esta assumindo que todo o volume de
chuva infiltrou no macico. A Figura 21 apresenta a interface da janela variaveis.

Figura 21: Interface Variaveis

Variaveis (=]
Calibrar ( 0- 1) 1

Altura do Talude 3 m
Angulo de Atrito 20

Coesdo 15 EN/m?
Inclinacio Talude &0

Porosidade 0,395
Peso dos Sélidos 0,49 KN
Peso Part. Sélidas 20 KN/m?
Salvar

A segunda janela do software € referente as portas seriais, nela € possivel

verificar as portas disponiveis nas quais o software pode se comunicar. Por meio
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destas portas que o programa é capaz de receber os valores enviados pelo médulo

ESP 8266 conectado ao computador. A Figura 22 mostra como ficou essa sec¢ao.

Figura 22: Janela Porta Serial

Portas il @I

A Ultima janela do programa é referente ao monitoramento, que é um
gréafico que apresenta o fator de seguranca em tempo real. No eixo x tem se o tempo
em minutos e no eixo y o valor do fator de seguranca calculado. O grafico permite que
seja feito o monitoramento acompanhando as variacfes do FS em um determinado
tempo que pode ser configurado de acordo com a necessidade do usuario. A Figura

23 mostra como ficou essa interface.
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Figura 23: Interface Monitoramento
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Na imagem acima, o grafico mostra a variacdo do FS conforme o volume
de chuva aumenta. No trecho A o volume de precipitagéo era de 5 mm, no ponto B de
10 mm e no ponto C de 15 mm. Para esse exemplo foi definido um monitoramento a
cada minuto sendo observado a variacdo do FS com 2 e 8 minutos. A escrita “serial
conectado” mostra para o usuario que a porta de recebimento de dados esta
conectada, e por tanto, estd recebendo os dados de volume de chuva. Essa tela
permite que o usuario figue monitorando em tempo real as variacbes de FS,
principalmente, quando esta chovendo e dessa forma € possivel agir de forma rapida
retirando populacdes do local e isolando a area antes que 0 mesmo atinja o valor de
1 e se rompa.

A Figura 24 apresenta o grafico anterior, poréem com o ponto D que
representa 20 mm de chuva. Nesse caso simulado, o FS ficou em 1,047 e para tal foi
configurado um alerta do software para valores abaixo de 1,05 por isso uma

mensagem de alerta é exibida na tela informando que o talude estad na eminéncia de
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se romper, ou seja, fator de seguranca chegando préximo de 1. Esse alerta pode ser

configurado de acordo com o FS que o usuario deseja.

Figura 24: Interface Monitoramento
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4.3 Simulacdo de um talude hipotético

Devido ao cenario excepcional vivido em decorréncia da COVID 19 néo foi
possivel realizar uma simulagdo em campo com dados coletados. Portanto, para que
fosse validado o software foi realizado uma simulagéo utilizando dados presentes na
literatura e dados de chuva disponiveis.

O talude escolhido para a simulagéo foi citado por Fritscher (2016), estando
localizado no interior do municipio de Teutbnia, Rio Grande do Sul, nas coordenadas
geograficas 29°30'06.8"S e 51°50'35.7"W. Na Figura 25 é possivel visualizar o talude

em questao.
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Figura 25: Talude analisado

Comprimento Total:
64,80 m

Fonte: Fritscher (2016).

O primeiro passo consistiu em buscar os dados disponiveis por Fritscher
(2016) das variaveis necessarias. Para tal, foi usado os dados pertencentes a hipotese

3 e secdo A. A Tabela 7 mostra essas variaveis bem como seus valores.

Tabela 7: Variaveis
Variaveis Valores
H 8,57 m
C 45 kPa
@ 27,83°
[ 79°
Ynat 19,50 kN/m3
Ys 26,39 kN/m3
e 0,95
n 0,49
w 22,57%
S 88%
Ps 0,588 N

Para a determinacé&o do indice de vazios foi usado uma descri¢cédo da autora
classificando o material como areia mal graduada pelo Sistema Unificado de

Classificacao Unificado (Unified Classification System - U.C.S) e como areia fina pela
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AASHTO (1973) — American Association of State Highway and Transportation

Officials. Por tanto, utilizou-se a tabela 8 para definir o indice de vazios.

Tabela 8: Valores do indice de vazios por classificacao de

solos granulares

indice de Vazios

€max €min

Esferas de igual diametro 0,91 0,35
Areia uniforme 1,00 0,40

Silte uniforme e inorgéanico 1,10 0,40
Areia siltosa 0,90 0,30

Areia (mistura de fina e grossa) 0,95 0,20

Areia com mica 1,20 0,40

Areia silte e pedregulho misturados 0,85 0,14
Fonte: Fernandes, (2016).

Os préximos passos ja sdo no software SharpDevelop, quando o programa

€ aberto o mesmo apresenta uma janela com a formatacao da Figura 26.

Figura 26: Janela inicial do programa
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Na figura acima é possivel observar na parte superior as paginas nas
quais foram realizadas toda a programacao sendo ao todo 9 paginas. Quando o

mesmo inicia abre-se a janela de inicio mostarda na Figura 27.

Figura 27: Pagina inicial

Programa @

SISTEMA AUTOMATIZADO PARA O MONITORAMENTO DO
EFEITO DA CHUVA NA ESTABILIDADE DE TALUDES
INFINITOS

Ao clicar em Iniciar Programa a janela representada na Figura 28 € aberta

nela é possivel navegar por trés abas: variaveis, portas e iniciar grafico.

Figura 28: Segunda aba
mido T A (=]

l Variaveis ]

e
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Na janela variaveis foi colocado todos os valores referentes ao talude em

analise conforme os dados mencionados anteriormente. A Figura 29 exemplifica esse

processo. Ao clicar em salvar, 0 programa armazena as variaveis e volta para a

segunda aba.

Figura 29: Janela variaveis — talude hipotético
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Altura do Talude
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Inclinacio Talude
Porosidade
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2783
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0.588 EN
26.39 EN/m?
Salvar

J& na janela Portas é possivel verificar as portas seriais disponiveis e

escolher aquela que esteja recebendo os dados de precipitacdo por meio do modulo

ESP8266. A Figura 30 mostra a esquerda janela sem ainda ter conectado e a direita

a mesma janela, porém com a porta serial COM2 ja conectada.

Figura 30: Janela Portas - talude hipotético
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Para a simulagéo do volume de chuva foi utilizado um simulador adquirido
gue €é capaz de simular a conexdo em uma porta serial e é possivel enviar dados por
meio dele simulando os dados enviados pelo pluvidmetro. No teste os dados séo
enviados a cada minuto. Para esse exemplo foi testado o volume de 10mm, 20mm,

30mm e 60mm. A Figura 31 mostra o grafico gerado com 10mm de chuva.

Figura 31: Janela monitoramento — 10 mm de chuva.
e @222 ===

Serial conectado

Monitoramento do Fator de Seguranca no Tempo

Logo apos, realizou-se o teste com 20mm, a Figura 32 traz o gréfico
plotado. E perceptivel que com o aumento do volume de chuva infiltrado o FS é

reduzindo chegando, nesse caso, a aproximadamente 1,66.

Figura 32: Janela monitoramento — 20 mm de chuva.
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O préximo teste foi com 30mm de chuva o grafico esta representado na

Figura 33. O fator de seguranca nessa etapa chegou ao valor de aproximadamente

1,50.

Figura 33: Janela monitoramento — 30 mm de chuva.
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Por fim, para um valor de 60mm de chuva o FS ficou em 1,17, ou seja, para

gue 0 mesmo se rompa seria necessaria uma chuva mais intensa. A Figura 34

representa esse valor de precipitacéo.

Figura 34: Janela monitoramento — 60 mm de chuva.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento de taludes é extremamente importante para evitar
possiveis catastrofes de cunho ambiental, social e econémico. A pesquisa em questao
apresentou resultados pertinentes ao seu objetivo principal de criar um sistema
automatizado para monitoramento de taludes infinitos.

O objetivo do trabalho foi alcangado, o pluviémetro utilizado funcionou para
a ideia proposta ndo sendo necessario nenhuma adaptacéo. O sistema de conexao
via wireless conseguiu se comunicar com eficiéncia ao software desenvolvido. O
programa por sua vez conseguiu entregar um sistema de monitoramento preciso e
leve.

Com os resultados alcancados fica evidente a possibilidade de fazer
monitoramentos de taludes de forma simples e econbmica bem como a sua
importancia para a sociedade. Apesar de ser um método limitado por ter um Unico
valor de fator de seguranca representando toda a area o sistema pode ser utilizado
para o controle e se necessario € possivel fazer adaptacoes.

A metodologia apresenta vantagens como simplicidade de aplicacdo, baixo
custo de implementacdo, alta aplicabilidade a problemas de deslizamentos em
encostas naturais. Além disso, o software € em codigo aberto e livre 0 que permite
aos usuarios as modificacfes as suas necessidades e sem precisar de investimentos.
Em contraponto uma limitacdo pode ser destacada, como o conservadorismo no
calculo do fator de seguranca o que pode implicar em mais acfes mitigadoras em
algumas areas de monitoramento, porém melhora as tomadas de medidas de
seguranca.

Como sugestdo de trabalhos futuros tem-se a adaptacdo da metodologia
para outros tipos de deslizamento, como as rupturas circulares; adaptacdo da
metodologia para problemas de macico em rocha, especificamente percolacdo em
descontinuidades; implementacdo de célculos de poropresséo; e testes em taludes
reais. Além disso, sugere-se para novos trabalhos analise em conjunto com mapas
hidrogeologicos das regides e outros métodos deterministicos afim de se aumentar a
precisdo e a confiabilidade do monitoramento. Dentro dos métodos deterministicos
existem uma gama de analises que podem ser utilizadas podendo criar inclusive

varios célculos de FS por diferentes métodos permitindo ao usuario escolher aquele
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gque melhor se adequa. Em relacdo a transmissao de dados sugere-se testar a
distancia alcancada entre modulos e verificar outras alternativas como a transmissao
via zigbee. Por fim, outro aspecto muito relevante € a criagcdo de um banco de dados

capaz de armazenar as leituras por um periodo de tempo.
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APENDICE A

e Pagina: Variaveis.dados.cs

/*

* Created by SharpDevelop.

* User: Amanda Luzia Santos Silveira

* Date: 23/05/2020

* Time: 19:31

*

* To change this template use Tools | Options | Coding | Edit Standard Headers.
*/

using System;

namespace Teste4
{
lll <summary>
/Il Description of Class1.
Il </[summary>
public class Variaveis_t
{
/I se quiser pode iniciar as variaveis aqui
public double calibracao = 0;
public double dadoAT = 0;
public double dadoAA = 0;
public double dadoC=0;
public double dadol = 0;
public double n=0;
public double Gamas = 0;
public double Ps = 0;

public Variaveis_t()

{
}

override public string ToString()
{
const string formato = "calibracao: {O}\ndadoAT: {1}\ndadoAA: {2}\ndadoC:
{3)\ndadol: {4}\nn: {5\nPs: {6\nGamas: {7} *;
string linha
= string.Format(formato, calibracao,dadoAT,dadoAA,dadoC,dadol, n, Ps,Gamas);
return linha;

}

public void Salvar()
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IniFile Config = new IniFile("Settings.ini");
string sessao = "variaveis";

Config.WriteAsDouble(sessao,"calibracao”, calibracao);
Config.WriteAsDouble(sessao,"dadoAT",dadoAT);
Config.WriteAsDouble(sessao,"dadoAA",dadoAA);
Config.WriteAsDouble(sessao,"dadoC",dadoC);
Config.WriteAsDouble(sessao,"dadol",dadol);
Config.WriteAsDouble(sessao,"'n",n);
Config.WriteAsDouble(sessao,"Ps",Ps);
Config.WriteAsDouble(sessao,"GamaS",Gamas);

}

public void Carregar()

{
IniFile Config = new IniFile("Settings.ini");
string sessao = "variaveis";

calibracao = Config.ReadAsDouble(sessao,"calibracao", calibracao);
dadoAT = Config.ReadAsDouble(sessao,"dadoAT",dadoAT);
dadoAA = Config.ReadAsDouble(sessao,"dadoAA",dadoAA);
dadoC = Config.ReadAsDouble(sessao,"dadoC",dadoC);

dadol = Config.ReadAsDouble(sessao,"dadol",dadol);

n = Config.ReadAsDouble(sessao,"n",n);

Ps = Config.ReadAsDouble(sessao,"Ps",Ps);

GamaS = Config.ReadAsDouble(sessao,"GamaS",Gamas);

e P&gina: Program.cs

/*

* Created by SharpDevelop.

* User: Amanda Luzia Santos Silveira

* Date: 16/05/2020

* Time: 11:25

*

* To change this template use Tools | Options | Coding | Edit Standard Headers.
*/

using System;

using System.Windows.Forms;

namespace Tested

Il <summary>
/Il Class with program entry point.



Il </[summary>
internal sealed class Program
{
Ill <summary>
/Il Program entry point.
Il <[summary>
[STAThread]
private static void Main(string[] args)
{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new MainForm());

}

o P4agina: MainForm.cs

/*

* Created by SharpDevelop.

* User: Amanda Luzia Santos Silveira
* Date: 16/05/2020

*Time: 11:25

*

* To change this template use Tools | Options | Coding | Edit Standard Headers.
*/

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;

namespace Teste4
{
Ill <summary>
/Il Description of MainForm.
Il </[summary>
public partial class MainForm : Form

{
public MainForm()

{

InitializeComponent();

}

void BlInicioClick(object sender, EventArgs e)

{

fminicio jan = new fminicio();
this.Visible = false;
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jan.ShowDialog();
Close();

}
}
}

Pagina: fmPortas.cs

/~k

* Created by SharpDevelop.

* User: Amanda Luzia Santos Silveira
* Date: 17/05/2020

* Time: 09:54

*

* To change this template use Tools | Options | Coding | Edit Standard Headers.
*/

using System;

using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;

using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics;

using System.lO.Ports;

namespace Tested

{
Ill <summary>
/Il Description of Portas.
Il </[summary>
public partial class fmPortas : Form
{
Il public Variaveis var = new Variaveis();

Il public string data;
Il public double Pw;
Il public double W;
Il public double Rs;
Il public double Rd;
Il public double Rsat;
Il public double FS;
Il public double cos;

private SerialPort Serial;

public fmPortas(SerialPort _Serial)
{

InitializeComponent();

Serial = _Serial;

cbPortas.Text = Serial.PortName;

}
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void UpdatePorts()

{
string[] ports = SerialPort.GetPortNames();

cbPortas.ltems.Clear();
cbPortas.ltems.AddRange(ports);

}

void PortasLoad(object sender, EventArgs e)

{
UpdatePorts();

}

void BAtualizarClick(object sender, EventArgs e)

{
UpdatePorts();

}

void BConectarClick(object sender, EventArgs e)

{
if(Serial.IsOpen)

Serial.Close();
else {
if(cbPortas.Text != string.Empty)

{

Serial.PortName = cbPortas.Text;
try
Serial.Open();

catch(Exception ex)

{
MessageBox.Show("Erro ao abrir a porta serial, provavelmente ja
esta aberta por outro programa. (" + ex.Message+").", "ERRQO");

}

}

}
UpdateSerialStatus();

if(Serial.IsOpen)

/I Salva as configuracdes de portas se a conexao for bem sucessida
Salvar();
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void UpdateSerialStatus()
{
if(Serial.IsOpen)
bConectar.Text = "Desconectar";
else
bConectar.Text = "Conectar";

}

void FmPortasShown(object sender, EventArgs e)

{
UpdateSerialStatus();

}

public void Salvar()

{
IniFile Config = new IniFile("Settings.ini");
string sessao = "Serial";
Config.Write(sessao,"PORTA",Serial.PortName);

}

public void Carregar()
{
IniFile Config = new IniFile("Settings.ini");
string sessao = "Serial";
Serial.PortName = Config.Read(sessao,"PORTA",Serial.PortName);
cbPortas.Text = Serial.PortName;

}
Pagina: IniFile.cs

/*

* Created by SharpDevelop.

* User: Amanda Luzia Santos Silveira

* Date: 29/05/2020

* Time: 11:30

*

* To change this template use Tools | Options | Coding | Edit Standard Headers.
*/

using System;

using System.lO;
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using System.Reflection;
using System.Runtime.InteropServices;
using System.Text;

namespace Tested

{

public class IniFile

{
string Path;

string EXE = Assembly.GetExecutingAssembly().GetName().Name;

[Dllimport("kernel32", CharSet = CharSet.Unicode)]
static extern long WritePrivateProfileString(string Section, string Key, string V
alue, string FilePath);

[Dllimport("kernel32", CharSet = CharSet.Unicode)]
static extern int GetPrivateProfileString(string Section, string Key, string Defau
It, StringBuilder RetVal, int Size, string FilePath);

public IniFile(string IniPath = null)

{
Path = new FileInfo(IniPath ?? EXE + ".ini").FullName;
}
private string Read(string Key, string Section = null)
{

var RetVal = new StringBuilder(255);
GetPrivateProfileString(Section ?? EXE, Key, ™, RetVal, 255, Path);
return RetVal.ToString();

}

public string Read(string Season, string Key,string Default="")
{

if(KeyExists(Key,Season))

{

return Read(Key,Season);

}

return Default;

}

public double ReadAsDouble(string Season, string Key,double Default=0.0)
{

string Val = Read(Season,Key,Default. ToString());

double result = 0.0;

if(Double.TryParse(Val,out result))

{

return result;

}
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return Default;

}

public void WriteAsDouble(string Section, string Key, double Value)

{
Write(Section,Key,Value.ToString());

}

public void Write(string Section, string Key, string Value)

{
WritePrivateProfileString(Section ?? EXE, Key, Value, Path);

}

public void DeleteKey(string Key, string Section = null)

{
Write(Key, null, Section ?? EXE);
}
public void DeleteSection(string Section = null)
{
Write(null, null, Section ?? EXE);
}
public bool KeyExists(string Key, string Section = null)
{
return Read(Key, Section).Length > 0;
}

}
}

e P4gina: fmlnicio.cs

/*

* Created by SharpDevelop.

* User: Amanda Luzia Santos Silveira

* Date: 16/05/2020

* Time: 11:29

*

* To change this template use Tools | Options | Coding | Edit Standard Headers.
*/

using System;

using System.Diagnostics;

using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;

using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;
using System.Collections.Generic;

using System.lO.Ports;
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namespace Tested

{

lll <summary>

/Il Description of Inicio.

Il </[summary>

public partial class fminicio : Form

{

public Variaveis_t DadosVariaveis = new Variaveis_t();
public fmGrafico Grafico;

public Formulas Formula;
public double PPw;

public fminicio()

{

InitializeComponent();

Formula = new Formulas(DadosVariaveis);
Grafico = new fmGrafico(Serial);
DadosVariaveis.Carregar();

void BVariaveisClick(object sender, EventArgs e)

{

fmVariaveis JanelaVariaveis = new fmVariaveis(DadosVariaveis);
JanelaVariaveis.ShowDialog();
Debug.WriteLine(JanelaVariaveis.Dados.ToString());

}

void BPortasClick(object sender, EventArgs e)

{

fmPortas jan = new fmPortas(Serial);
jan.Carregar();
jan.ShowDialog();

}

void BlniciarGraficoClick(object sender, EventArgs e)

{
Grafico.ShowDialog();

}

void SerialDataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{

string data = Serial.ReadLine();
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ReceveDatalLine(data);

}

void ReceveDataline(string data)

{

{
OnRecevedData(data);

)}

Begininvoke(new EventHandler(delegate

}

void OnRecevedData(string data)

{
double chuva = double.Parse(data);
double W = Formula.Calcula(chuva);
Debug.WriteLine(W);
Grafico.AdicionarPonto(W);

void FmInicioFormClosed(object sender, FormClosedEventArgs e)
{
if (Serial.lIsOpen)
Serial.Close();

o Pagina: fmGrafico.cs
/*
* Created by SharpDevelop.
* User: Amanda Luzia Santos Silveira
* Date: 22/05/2020
*Time: 16:21
*
* To change this template use Tools | Options | Coding | Edit Standard Headers.
*/
using System;
using System.Drawing;
using System.Windows.Forms;
using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;
using System.lO.Ports;

namespace Tested

{
/Il <summary>
/Il Description of IniciarGrafico.
Ill </[summary>
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public partial class fmGrafico : Form

{

private int tempo = 0;
public int QuantidadeMaxVisivel = 1440;
private SerialPort Serial;

public fmGrafico(SerialPort _Serial)
{
InitializeComponent();
Serial= _Serial;
void IniciarGraficoLoad(object sender, EventArgs €)

chartl.Series[0].ChartType = SeriesChartType.Line;

private void AddXY(double x, double y)

int count = chartl.Series[0].Points.Count;
if ( count > QuantidadeMaxVisivel)

{
chartl.ChartAreas[0].Axes[0].Minimum =
chartl.Series[0].Points[count - QuantidadeMaxVisivel].XValue;

chartl.Series[0].Points. Add XY ( x,y);

}

public void AdicionarPonto(double valor)

{
AddXY (tempo, valor);
if (valor <=1.05)

{
MessageBox.Show("Talude esta na iminéncia de
romper!”, "ALERTA", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Warning);

}

tempo = tempo + 1;
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void TmrMonitorSerialTick(object sender, EventArgs e)
if(Serial.IsOpen)

IblSerialStatus.Text = "Serial conectado";
IblSerialStatus.ForeColor = Color.Green;

}
else
IblSerialStatus.Text = "Serial desconectado”;
IblSerialStatus.ForeColor = Color.Red;
}
}

}
}

Pagina: Formulas.cs

/~k

* Created by SharpDevelop.

* User: Amanda Luzia Santos Silveira

* Date: 19/05/2020

* Time: 15:00

*

* To change this template use Tools | Options | Coding | Edit Standard Headers.
*/

using System;

using System.Diagnostics;

using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;

using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;

namespace Teste4

{

public class Formulas

{

private Variaveis_t Dados;

public Formulas(Variaveis_t _Dados)

{

Dados = _Dados;
Save();

}

public double Calcula(double chuva)

{
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double volumechuva = chuva/1000.0;
double Pw =9.80 * volumechuva * Dados.calibracao;
Debug.WriteLine(Pw);

Il Debug.WriteLine(Dados.dadol);

double W = (Pw / Dados.Ps));
Il Debug.WriteLine(W);

double Rd = (1 - Dados.n) * Dados.Gamas;
Il Debug.WriteLine(Rd);

double Rsat=Rd * (1 + W);
Debug.WriteLine(Rsat);
double cos = Math.Cos(Dados.dadol*Math.P1/180.0);
double tan = Math.Tan(Dados.dadoAA*Math.P1/180.0);
Il Debug.WriteLine(cos);
Il Debug.WriteLine(tan);
double F = (Dados.dadoC + ((Rsat-
9.81) * Dados.dadoAT * Math.Pow(cos,2) * tan));
double s
= (Rsat * Dados.dadoAT * Math.Sin(Dados.dadol*Math.P1/180.0) * Math.Cos(Dados.
dadol*Math.P1/180.0));

/l Debug.WriteLine(F);
/l Debug.WriteLine(s);
double Fs=F/s;
/l Debug.WriteLine(Fs);
return Fs;
}
public void load()
{
}
public void Save()
{
}
}
}

Pagina: fmVariaveis.cs

I*[

*

* Created by SharpDevelop.

* User: Amanda Luzia Santos Silveira
* Date: 16/05/2020

*Time: 11:36

*



* To change this template use Tools | Options | Coding | Edit Standard Headers.
*/

using System;

using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;

namespace Tested
{
Il <summary>
/I Description of Variavelis.
Il </[summary>
public partial class fmVariaveis : Form

{

public Variaveis_t Dados;

public fmVariaveis(Variaveis_t _Dados)
{

InitializeComponent();

Dados = _Dados;

}

void BSalvarClick(object sender, EventArgs e)

{
Dados.calibracao = double.Parse(tbCalibrar. Text);
Dados.dadoAT = double.Parse(tbAlturaDoTalude. Text);
Dados.dadoAA = double.Parse(tbAnguloDeAtrito. Text);
Dados.dadoC = double.Parse(tbCoesao. Text);
Dados.dadol = double.Parse(tbl. Text);
Dados.n = double.Parse(tbn.Text);
Dados.Ps = double.Parse(tbPs.Text);
Dados.GamaS = double.Parse(tbGamaS.Text);

if (Dados.calibracao > 1)
{
MessageBox.Show("Deve ser digitado um valor entre 0 (menos conservador) e 1
(mais conservador)!!", "Valor
invalido", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Warning);

}

else

{

// Salva os dados em disco para nédo precisar adicionar na proxima vez
Dados.Salvar();

Close();
}
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/I Atribuir essa fungédo ao evento ONKeyPress de uma textBox evita valores que nao sao
numericos

private void textBox_number_only KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e)

{

}

if(e.KeyChar == ")

{
e.KeyChar ="

}

if (Ichar.IsControl(e.KeyChar) && !char.IsDigit(e.KeyChar) &&
(e.KeyChar !'="")

{

e.Handled = true;

}

Il only allow one decimal point
if ((e.KeyChar =="") && ((sender as TextBox).Text.IndexOf(".") > -1))

e.Handled = true;

}

void FmVariaveisShown(object sender, EventArgs e)

{

tbCalibrar.Text = Dados.calibracao. ToString();
tbAlturaDoTalude. Text = Dados.dadoAT.ToString();
tbAnguloDeAtrito. Text = Dados.dadoAA.ToString();
tbCoesao.Text = Dados.dadoC.ToString();

tbl. Text = Dados.dadol. ToString();

tbn. Text = Dados.n.ToString();

tbPs.Text = Dados.Ps.ToString();

tbGamaS.Text = Dados.GamaS.ToString();



