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RESUMO: Este artigo descreve o desenvolvimento de um inclindmetro geotécnico digital que visa monitorar encostas com precisao
em tempo real. A solug@o integra tecnologias como sensores MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems); ESP32LoRa (Placa de
Desenvolvimento que Integra Comunicag@o: Wifi, Bluetooth e Rede de Comunicag@o LoRa - Long Range); GSM (Global System for
Mobile Communications) / GPRS (General Packet Radio Service) ¢ A-GPS (Assisted Global Positioning System) / GPS (Global
Positioning System) / GNSS (Global Navigation Satellite System) e RTK (Real-Time Kinematic). Testes de laboratorio
demonstraram que o sistema se manteve dentro de limites aceitaveis para deslocamentos em multiplos eixos. Destacam-se como
vantagens do inclindmetro geotécnico digital em comparagdo com inclindmetros tradicionais a escalabilidade, o acesso remoto em
tempo real, o compartilhamento de dados, o processamento de alto desempenho, a mobilidade, a seguranga e o custo reduzido. Trés
sistemas foram instalados em campo, e os resultados estdo sendo analisados para futura publica¢do. Essa solucdo representa uma
inovagdo significativa no monitoramento de encostas, oferecendo uma alternativa acessivel e eficaz para a engenharia geotécnica.

PALAVRAS-CHAVE: talude, monitoramento, deslizamento, perigo, gestdo de risco e desastre.

ABSTRACT: This article describes the development of a digital geotechnical inclinometer to monitor slopes accurately in real time.
The solution integrates technologies such as MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) sensors; ESP32LoRa (Development Board
that Integrates Communication: Wifi, Bluetooth and LoRa Communication Network - Long Range); GSM (Global System for
Mobile Communications) / GPRS (General Packet Radio Service) and A-GPS (Assisted Global Positioning System) / GPS (Global
Positioning System) / GNSS (Global Navigation Satellite System) and RTK (Real-Time Kinematic). Laboratory tests showed that the
system remained within acceptable limits for displacements in multiple axes. The advantages of the digital geotechnical inclinometer
compared to traditional inclinometers are scalability, real-time remote access, data sharing, high-performance processing, mobility,
security and reduced cost. Three systems have been installed in the field, and the results are being analyzed for future publication.
This solution represents a significant innovation in slope monitoring, offering an affordable and effective alternative for geotechnical
engineering.

KEYWORDS: slope, monitoring, landslide, hazards, risk and disaster management.

manuais, que podem apresentar limitagdes em termos de
resolucdo, sensibilidade e atualizagdo de dados em tempo real
(Fonseca et al., 2018; Saadatkhah et al., 2019; Zalewski et al.,
2020). Além disso, a obtencdo e a transmissdo dos dados em
areas de dificil acesso também ¢ um problema, sendo este mais
um desafio.

1 INTRODUCAO

O inclindmetro tem importancia fundamental na engenharia
geotecnia, pois permite o monitoramento de deslocamentos dos

solos em subsuperficie, dando subsidio, por exemplo, para a
avaliacdo do comportamento e da estabilidade de estruturas
geotécnicas, como encostas, fundagdes e barragens; auxiliando
na tomada de decisoes relacionadas a gestdo de risco e desastres
(Seed & Woodward, 1990, Seed & Alba, 2017; Terzaghi et al.
2018; Navarro et al., 2020).

As técnicas tradicionais de monitoramento geotécnico
geralmente dependem de instrumentos analdgicos e/ou

Entretanto, com o avango da tecnologia, hoje ¢ possivel a
confeccdo de um inclindmetro geotécnico automatico com
acesso remoto em tempo real, utilizado para determinar,
detectar ou medir deslocamento horizontal, inclinagdo ou
deformacdo angular, tal qual o analdgico, porém com maior
precisdo e recursos tecnologicos em geral (Jahan et al., 2020).

O surgimento das tecnologias atuais, tidas como avangadas e
inovadoras, podem ser combinadas para o aprimoramento de
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dispositivos e equipamentos diversos, melhorando o processo
de monitoramento geotécnico. Entre essas tecnologias,
destacam-se MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems),
modulos de prototipagdo ESP32 e LoRa (Long Rannge),
modulos de comunicacdo GSM (Global System for Mobile
Communications) / GPRS (General Packet Radio Service) e os
processos de georreferenciamento com os modulos de GPS
(Global Positioning System) / GNSS (Global Navigation
Satellite System) e da tecnologia RTK (Real-Time Kinematic)
(Zhang et al., 2019; Jahan et al., 2020; Deng et al., 2021).

Para Yu et al. (2020) e Yang et al. (2021), os sistemas de
sensores MEMS, que englobam acelerometros, giroscopios e
magnetometros, oferecem medi¢des precisas de orientagdo
angular, linear e magnética, podendo efetuar medidas de
deslocamentos e de posicionamento com precisdo até
milimétrica. Esses sensores MEMS sdo capazes de fornecer
leituras digitais precisas e atualizadas em tempo real,
permitindo uma monitorizagdo do comportamento das
estruturas geotécnicas, com excelente precisdo e resolugio.

A prototipacdo com os modulos ESP32L.oRa combinam a
capacidade de processamento e comunicagdo sem fio do ESP32
(WiFi e bluetooth) com a tecnologia LoRa (Long Range), assim
como o espalhamento de espectro, os quais, juntos, oferecem
alcance estendido com baixo consumo de energia, além da
comunicagdo fisica via fio (oriunda da ESP32), por meio da
rede logica serial (12C, 12S, UART, SPI, SDIO, IR e PWM) que
permite a comunicacdo entre modulos e sensores. Essa unido de
tecnologicas permite que a aquisi¢do, o pré-processamento € a
transmissdo dos dados dos sensores MEMS sejam realizados
com maior eficiéncia para o sistema centralizado de
monitoramento (Riaz et al., 2021).

De acordo com os pesquisadores Mocanu et al. (2019), Su et
al. (2021) e Sheng et al. (2020) a comunicacdo GSM / GPRS
desempenha um papel fundamental no envio dos sinais
adquiridos (coletados). Essa tecnologia permite a transferéncia
de dados por meio de redes celulares (chip M2M, sim card),
podendo usar mais de uma operadora para garantir redundancia
do transporte ¢ a eficacia do envio da informagdo. Como
também permite o acesso remoto dos dados e dos processos de
monitoramento geotécnico em tempo real, em qualquer lugar e
a qualquer momento, proporcionando maior acessibilidade no
sistema podendo produzir, alertas e notificagdes via SMS (Short
Message Service), assim como a disponibilidade dos dados
histéricas para a realizagdo das analises e das tendéncias em
fungdo dos histoéricos (dados armazenados).

Outras tecnologias, como as utilizadas nos sistemas de GPS
/ GNSS para o processo de georreferénciamento, estdo cada vez
mais presentes nos monitoramentos geotécnicos, oferecendo
precisao centimétrica e até milimétrica nas determinacdes
(medigdes) de posicionamento por meio de coordenadas
geoespaciais. Essa alta precisdo geoespacial ¢ mais um aliado
para o monitoramento preciso ¢ na detecgdo precoce de
movimentagdes ou deformagdes indesejadas em estruturas
geotécenicas (Hussain et al., 2017).

Segundo Cannistraro et al. (2007) e Balzani et al. (2009) o
sistema A-GPS (Assisted Global Positioning System) é mais
uma ferramenta, ou seja, um aliado tecnologico que entra no
time para contribuir na evolu¢do na melhoria da precisio,
trabalhando na velocidade de aquisi¢do de sinais de GPS em
dispositivos moéveis. Trabalhando principalmente em ambientes
onde o sinal GPS ¢ fraco ou bloqueado, como areas urbanas
densas ou interiores de edificios, a aquisicdo e a precisdo do
sinal podem ser afetadas.

Nestes casos o sistema A-GPS procura fazer a busca de
sinais de GPS, recebendo as informagdes de assistentes, como
os dados de efemérides (posigcdes precisas dos satélites em
determinado momento) e almanaques (informagdes sobre a
orbita dos satélites), de uma fonte de assisténcia na rede logica
(Huang et al., 2020; Liu et al.,, 2021). Essas informagdes
auxiliam o dispositivo a adquirir e rastrear os sinais de GPS
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com maior rapidez e precisdo, fornecendo localizagdes mais
precisas e reduzindo o tempo necessario para obter uma fixacéo
de posicao.

No decorrer deste artigo, discutiremos detalhadamente os
materiais e métodos envolvidos na implementagdo ou juncdo
destas tecnologias e os resultados obtidos na aplicacao dos
processos de monitoramento geotécnico.

O objetivo desse trabalho foi apresentar o desenvolvimento
de um inclindmetro geotécnico digital integrando a combinagao
de varias tecnologias, como solu¢do para o monitoramento de
encostas, buscando determinar deslocamentos precisos em
tempo real.

2  MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do prototipo do Inclindmetro
Geotécnico Digital em Tempo Real, foi utilizada a associag@o
de dispositivos de tecnologias como:

e 0T, nos processos de interconexdes dos sistemas de cada
sensor com a internet;

e Sensores MEMS, para a determinag@o das aceleragdes em
cada angulo, e do posicionamento e consequentemente
convertidos em deslocamentos, assim como o uso da
bussola para a determinagdo de posicao;

e Modulos ESP32LoRa, como sistemas de aquisi¢do dos
sinais e pré tratamento de sinais assim com o envio dos
dados para o proximo sistema;

e Sistemas de telecomunicagdo GSM / GPRS para o envio
das informagdes para processamento e armazenamento
em nuvens;

e Uso de modulos de sistema de posicionamento
georeferenciado por meio das tecnologias A-GPS / GPS /
GNSS associado com RKT, partindo a trialateragdo para a
determinagdo da posi¢do exata do ponto em que o
inclindmetro se encontra com precisdo milimétrica.

Assim, o sistema desenvolvido integra um conjunto de
instrumentos e métodos como proposta de inovagdo tecnologica
visando a geragdo de dados geotécnicos e sua disponibilizaggo.
A sequéncia metodologia foi elaborado na seguinte ordem:

° ]()esenvolvimento do Sistema de Fornecimento de Energia

SFE);

e Prototipagdo em laboratorio dos sensores em tubo de PVC
e desenvolvimento em impressora 3D das juntas
homocinéticas em PLA ou material similar;

e Desenvolvimento uma Rede Logica de Dados-RLD para
a comunicagdo entre os sensores ¢ 0 modulo de aquisi¢ao
de sinais (ESP32LoRa);

e Rede logica para o envio das informagdes as nuvens para
os devidos processamento e armazenamento;

o Testes e calibragdo.

2.1  Sistema de Fornecimento de Energia — SFE

Para atender de forma ininterrupta a demanda pelo
fornecimento de energia elétrica foi realizado o levantamento e
cdlculo da demanda energética do sistema, partindo do
principio de que o sistema trabalhard com as tensdes elétricas
de 5V e 3,3V, e que precisa alimentar eletricamente os modulos
ESP32LoRa, modulo GY91, moédulo GSM/GPRS, e modulo
GPS/GNSS. Foi escolhido o sistema de energia solar através de
painel solar fotovoltaico, e, pensando no periodo sem a
1solagdo, considerando tempo minimo de 8 dias, determinou-se
as potencias do sistema considerando as piores condigdes,
assim como a bateria e suas classificagdes para atender a
demanda solicitada.

Para o processo de calibrag@o do sistema de fornecimento de
energia foi utilizada a metodologia comparativa, da seguinte
forma: (a) foi alimentado eletricamente a entrada com uma
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tensdo fixa em dado momento e em outro momento com uma
tensdo variavel; (b) com o auxilio de um potencidmetro,
ajustou-se a tensdo de saidas para as tensdes especificas. Este
processo foi realizado com o auxilio de um multimetro de
referéncia.

2.2 Prototipo

O sistema do protdtipo do inclindmetro foi pensado de forma
que pudesse ser de facil transporte, implantagdo e instalagdo, da
mesma forma posteriores manuten¢ao. Entdo, foi decidido
embarcar este sistema em um cano de PVC de 25mm de
diametro de forma modular, seccionado os em varias sec¢des de
cano de 1m de comprimento cada. Desta forma, para a jungao
entre as secgdes foi projetado um sistema de junta
homocinéticas, demonstrada na Figura la, desenvolvida em
uma impressora 3D com o material PLA, com a fungio de unir
mecanicamente as sec¢des e permitir maior flexibilidade no
sistema. Na Figura 1b demonstra o a fixagdo dos sensores no
protétipo (cano de PVC).

@

(b)

Figura 1: (a) junta homocinética; (b) fixagdo dos sensores no cano.

No centro de cada secgdo foi introduzido um modulo de
sensores GY91 a um modulo ESP32LoRa, ambos conectado a
uma rede logica 12C. No entanto, a comunicagdo entre 0s
modulos ESP32LoRa se dar em funcdo de outra rede 12C
contida no mesmo moédulo, que estdo conectados entre si ao
moédulo GSM / GPRS para o envio das informagdes ao sistema
de processamento e armazenamento em nuvens.

Na parte superior deste sistema fica de fora somente a
antena do sistema de comunicagdo GSM / GPRS, assim como a
antena do sistema de A-GPS / GNSS com RTK, para o
georeferenciamento do ponto de referéncia.

2.3 Desenvolvimento da Rede Logica de Dados

2.3.1 Modulo ESP32LoRa

O modulo ESP32LoRa 915MHz, tem a fungdo de aquisicéo e
pré-tratamento dos sinais produzidos pelos médulos GY91, que
realiza as medicdes dos respectivos  angulos e,
consequentemente, dos possiveis deslocamentos. E neste
moédulo ESP32LoRa que se formula os pacotes de informagdes
¢ os enviar para o moédulo GSM / GPRS, por meio da segunda
rede logica 12C, a qual transportara as informagdes através de
chip sdcard SIM card, ou chip M2M (Machine-to-Machine) de
uma operadora de telefonia moével local, para os devidos
servidores em nuvens para os processamentos, armazenamentos
e a disponibilizagdo.
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A programacgdo do firmware deste modulo foi realizada no
ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino (IDE),
versao 1.8.12 (64 bits), para o sistema operacional Windows. A
partir desse ambiente foi desenvolvida a solugdo para o
pré-processamento, utilizando a linguagem de programacio C e
CH++.

2.3.2 Médulo GSM / GPRS

O modulo GSM / GPRS utilizado para o envio das
informagdes. O sistema GSM para codificar os sinais de voz e
dados e o GPRS para transmissdo com a tecnologia de
comutacdo em pacotes, que tem taxas de dados mais altas em
comparagdo com o GSM, permitindo que os dispositivos
conectados ao sistema GPRS possam ser acessados pela
internet, sendo possivel a comunicagdo com servidores remotos
e o envio de dados para a nuvem. Destaca-se que a cobertura de
rede GSM / GPRS ¢é amplamente estabelecida em muitas partes
do mundo, fornecendo cobertura em 4reas urbanas e rurais.

E importante ressaltar que, embora seja uma tecnologia
estabelecida, estd sendo gradualmente substituida por
tecnologias mais avangadas, como o 3G, 4G e 5G, porém estas
novas tecnologias ainda estdo embarcadas no sistema GSM /
GPRS. Portanto, dentro deste conceito o sistema se auto
atualiza.

Foi colocado um chip de uma operadora de unidade moével e
realizado as configuragdes de acordo com as informagdes do
datasheet e os ajustes do firmware do equipamento, assim como
outros detalhamentos no software desenvolvido. Lembrando
que o médulo GSM / GPRS esta também embarcado no médulo
ESP32-WROVER-B, cuja informagdes encontra se disponivel
no datasheet do dispositivo.

Para aplicagdo de algumas destas tecnologias prototipada
foram desenvolvidos métodos proprios de calibragdo para as
devidas validagdes. Para o desenvolvimento deste trabalho
seguiremos a sequéncia definindo como os sistemas estdo
conectados a internet. Cada sensor MEMS esta diretamente
conectado a um modulo ESP32LoRa, e este mddulo se conecta
com a internet pelo médulo de aquisi¢do, permitindo realizar a
calibragdo de cada sensor, assim como, atualizar seu firmware
sem a necessidade de se deslocar ao local e / ou realizar
mecanicamente a retirada do dispositivo do lugar de origem
para possivel manutengdo, em fungdo disponibilizacdo desta
funcionalidade.

2.4 Testes e calibragdo

2.4.1 Determinagdo da sensibilidade do inclinometro

Para o processo da obtengdo da sensibilidade do equipamento
desenvolvido, foi realizado o método de comparagdo com um
tubo utilizado no inclindmetro convencional. Para isso, foi
utilizado uma pressa automatica e efetuada a medigao da tensdo
de deformagdo para cada tensdo aplicada na extensdo de 2m do
tubo do inclindmetro convencional em aluminio de 75mm de
didmetro (Figura 2a) e da mesma forma com a extensio de 2m
do cano de 32mm com o sistema do inclindmetro dentro
(Figura 2b).

(@)
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Figura 2: (a) cano do inclindmetro convencional em aluminio; (b)
medi¢do da deformagdo do cano de 32mm.

2.4.2 Calibragdo do sistema inclinometro
Quanto a metodologia adotada para o processo de calibragéo foi
realizada fazendo as comparagdes dos valores medindo via
software no notbook do inclindmetro com os valores medido
com instrumentos (régua e paquimetro). As medidas foram
efetuadas utilizando se os seguintes procedimentos:
a) realizou se deslocamentos horizontais acompanhado
com régua e o paquimetro;
b) no ponto em que este deslocamento foi realizado
(altura) também foi utilizado uma trena métrica;
¢) os deslocamentos foram em dire¢Ges horizontais, nos
sentidos norte, sul, leste e oeste; acompanhado por uma
bussola de bolso e outra via software pelo celular;
d) os valores dos deslocamentos foram comparados com
os valores apresentado no sistema vai software em 3D ¢ 2D;
e) e em casos de diferenga, as medidas foram refeitas, e
em caso de confirma¢do dava se como aferida, sendo
repetidas posteriores.

Estas medidas foram realizadas no laboratério em bancadas
(Figura 3a), e outra parte sobre o pilar da estrutura de uma
edificagdo (Figura 3b). Nesta etapa ainda ndo havia sido
fracionado (de metro a metro) o cano do inclindmetro, sendo
ainda inteiro, com 8m de extensdo.

(a) (b)

Figura 3: (a) Sistema do inclindmetro para medi¢des de deslocamento
em bancada no laboratorio; (b) Fixagdo da haste do inclindmetro no
pilar da estrutura da edificagdo.

A metodologia de afericdo do inclindmetro quanto ao
deslocamento na diregdo Norte-Sul, foi realizado nos pontos de
3m, 4m, 6m e 8m, as medidas efetuadas com uso de uma régua
(Figura 4a). Além disso, o deslocamento na dire¢do Leste-Oeste
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foram utilizadando um paquimetro (Figura 4b), sendo a forma
de medigdo similar as anteriores.

(b)
Figura 4: Medidas na diregdo: (a) Norte- Sul; (b) Leste Oeste.

Foi utilizado também uma bussola para a determinagdo do
sentido (norte, sul, leste, oeste). Também foi construido um
grafico (tipo rosa dos ventos) em um papel A4, com circulos
circunscritos regulares distanciado de 1cm (raio), e foi colocado
em uma base fixa (com uma bussola sobre esta base
direcionado o Norte) e com a extremidades do inclindmetro em
movimento sobre ela variando as diregdes e os sentidos (norte,
sul, leste, oeste). A Figura 5, demonstra a forma em que esta
metodologia foi procedida.

Figura 5: Demonstragdo do processo de aferi¢do dos deslocamentos
com uso de bussola e grafico da rosa dos ventos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema de gerenciamento de energia possibilitou o
fornecimento e controle de energia elétrica, sendo exclusivo de
uso da energia solar produzido por este sistema, ndo sendo
necessaria a utilizagdo de outra fonte de energia elétrica. Além
disso, a energia elétrica produzida armazenada em uma bateria
18AH pode fornecer uma autonomia minima de 14 dias sem as
isolacdes necessaria para a producdo de energia.

Outro detalhe de igual importdncia ¢ a comparagdo da
sensibilidade da relagdo da tensdo de deformagdo de 1:78 do
inclindmetro desenvolvido comparando com o inclindmetro
convencional, ou seja, enquanto o inclindmetro desenvolvido
deformou com a tensdo de aproximadamente 9Kg, o
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inclindmetro convencional deformou com aproximadamente
700Kg, conforme demonstrado na Figura 6. Desta forma, pode
ser que se consiga determinar velocidade de deslocamento nos
perfis horizontais no solo. A continuidade do estudo
determinara, ou ndo.
(a) Tensdo Deformacdo (Kg)
Inclinémetro Convencional 75mm (Al).

800
600
400
200
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
(b)
Tensdo Deformacdo (Kg)
Inclinémetro Automatico 32mm (PVC).
10
5
0
0 10 20 30
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Figura 6: (a) tubo do inclindmetro convencional; (b) cano do sistema
desenvolvido.

A avaliagdo do sistema do inclindmetro, realizada em
laboratorio pelo método de calibragdo manteve uma boa
correlagdo dos dados obtidos. Os resultados dos ensaios estdo
apresentados na Tabela 1, com as medidas de comparagdo
manuais dos deslocamentos (cm) e os dados produzidos pelo o
inclindmetro, em reposta as variagoes de direg¢@o e sentidos dos
eixos X, Y e Z, nos pontos especificos de 4m e 8m, pontos estes
decididos aleatoriamente.

Verifica-se, pelos valores dos desvios padrdes e coeficiente
de regressdo linear obtidos, que para qualquer alteracdo da
dire¢do e sentidos dos deslocamentos realizados, as margens de
erros e a acuracia do sistema, mantiveram-se dentro do limite
aceitavel para todos eixos analisados.

Tabela 1: Deslocamentos Horizontais, eixo X, (Norte — Sul); eixo Z, (Leste — Oeste) nos pontos 4m ¢ 8m; e eixo Y (vertical)

Manual (cm) eixo X -4m eixo Z -4m eixo X - 8m eixo Z -8m eixo Y
1 1,00 + 0,09 0,99 £ 0,09 1,01 £ 0,08 1,03 +0,12 1.04 £ 0.06
2 2,12+0,14 2,17+0,10 2,01 +0,04 2,02 +0,10 2.01 £0.02
3 3,07+0,12 3,00+0,19 2,99 +0,08 3,00+0,11 2.98 £0.05
4 3,95+0,29 4,06 +0,13 3,99 +0,06 4,04 + 0,09 4.01 £0.08
5 5,01 +0,24 5,13+0,15 4,99 + 0,07 5,04+0,12 5.00+0.12
6 6,03+0,19 6,13 +0,09 5,99 £ 0,06 6,03+0,12 5.99+0.04
7 7,06 +0,15 7,13 £0,09 6,99 + 0,09 7,05+ 0,09 7.00+0.03
8 8,01 +0,10 8,22 +0,23 7,99 + 0,05 8,07 +0,12 8.06+0.12
9 9,06+ 0,12 9,12+0,17 8,98 + 0,09 9,07 +0,15 -
10 10,31 +0,12 10,17 £ 0,14 10,09 + 0,08 10,11 +0,14 -
50 50,01 +£0,91 49,51 £0,55 50,07 £ 0,73 50,08 + 0,62 -
100 100,64 +£0,85 100,31 +1,03 100,56 +0,78 100,99 + 0,85 -
R2=1.00 R2=1.00 R?=0.9997 R2=1.00 R?=10.9999

4 CONCLUSOES

O sistema do Inclindmetro Geotécnico Digital em Tempo Real
desenvolvido integrou hardware (modulos) e dispositivos
computacionais (software e firmware), associados a tecnologias
MEMS (acelerdmetro, giroscopio e magnetdmetro), tecnologias
de rede logica 10T, tecnologias de comunicagdo LoRa, GSM e
GPRS, A-GPS/GNSS com RTK. Estas jungdes tecnologicas
contribuiram para que o inclindmetro produzissem resultados
dentro do esperado, demonstrando que o modelo proposto pode
fornecer informagdes precisas dos aspectos geotécnicos com
relagdo aos deslocamentos horizontais em estabilidade de
encostas € aos processos de monitoramentos e predicdes dos
possiveis deslizamento de encostas.

Em termos de redugdo dos custos operacionais e de materiais
utilizados neste projeto, o sistema pode oferecer uma estratégia
acessivel e confidvel em comparagdo a outros modelos de
sistemas existentes no mercado. Além disso, o sistema proposto
demonstra contribui¢des Unicas no concernente a amplitude de
analise e perspectiva de estabelecimento de um método
abrangente para a investigacdo e monitoramento de encostas,
taludes e barragens, com sensibilidade de tensdo deformacdo de
aproximadamente 78 vezes menor quando comparando com o
sistema convencional com o tubo de aluminio de 75mm de
diametro.

Por fim, a combinag@o dessas tecnologias avancadas ¢ possivel
superar os desafios enfrentados pelos processos de
monitoramento geotécnico tradicionais, oferecendo uma série de
beneficios, como o armazenamento escaldvel, o acesso remoto, o
compartilhamento  facil de dados e o processamento
computacional de alto desempenho.
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