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RESUMO

O inclinbmetro é um instrumento que realiza as medi¢Ges das angulagdes relativas a
vertical gravitacional ao longo da coluna montante de um talude, fundagGes e contencgdes, a
fim de verificar a existéncia de movimentos transversais, comparando valores de medigdes
em periodos diferentes. Este trabalho realiza estudos e desenvolvimentos que contribuem
com a evolucdo dos inclindmetros utilizados em obras geotécnicas, sendo neste trabalho
denominado de SADi (Sistema de Aquisicdo de Dados de Inclinagdo). O SADi apresenta
inicialmente na sua sonda um circuito elétrico de medicdo de inclinacdo baseado em
tecnologia MEMS (Microelectromechanical System - Sistema Micro Eletromecanico), que
efetua medicGes instantaneas em dois sentidos ortogonais entre si e ortogonais em relacao
ao corpo da sonda. Ainda, a sonda apresenta uma reducdo na distancia entre 0s seus
rodizios guias comparativamente as sondas atuais, propiciando desta forma um maior
numero de intervalos de medicOes, sem perder a caracteristica de operar nos tubos guias
padrdes. O SADi também apresenta a inovacdo da medicdo da profundidade da sonda, de
uma forma automatica e sincronizada com as medic¢des de inclinacdo dos dois sentidos de
eixo. Como interface de usuario o SADi utiliza um computador pessoal (PC), notebook,
tablet ou Windows phone, que auxiliado por um programa realiza a indicagdo da inclinagéo
instantanea na sua tela, bem como o0 armazenamento dos dados das medi¢cGes em um
arquivo “.CSV”. No SAD:I os envios dos dados para o PC, que sdo oriundos da sonda e do
sistema de medicdo de profundidade, ocorrem através de comunicacdo sem fio. S&o
apresentados neste trabalho os resultados, ensaios, calibracdes e validacdo do SADi.

Palavras-chave: Inclinbmetro. Acelerometro MEMS. Estabilidade de Taludes.
Deslizamentos de solo.



ABSTRACT

The inclinometer is a device that makes the measurements of angulations regarding the
gravitational vertical along the amount column of a slope, in order to check the existence
of transversal movements, comparing values of measurements in different periods. This
work performs studies and developments which contribute to the evolution of the
inclinometers used in geotechnical tasks, and in this work it is denominated SADi
(Inclination Data Acquisition System). SADi initially presents in its probe an electric
circuit of inclination measurements based on MEMS technology (Microelectromechanical
System), which makes instant measurements in two orthogonal directions in relation to
each other and in relation to the probe body. Yet, the probe presents a decrease in the
distance among its guide casters, providing this way a higher number of measurement
intervals, without losing the characteristic of operating in the standard guide tube. SADi
also presents the innovation in the measurement of the depth of the probe, in an automatic
and synchronized way with the inclination measurements of the two directions of the axis.
As user interface SADi uses a personal computer (PC), notebook, tablet or windows phone,
which helped by a program makes the indication of the instant inclination on its screen, as
well as the storage of the measurements data in the “CSV” file. In SADi the mailing of
data which come from the probe and from the depth measurement system to the PC
happens through wireless communication. The results, testing, calibration and validation of
SADi are presented in this paper.

Keywords: Inclinometer. MEMS Accelerometer. Slopes Stability. Landslide.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A infraestrutura civil € condigdo béasica para o desenvolvimento humano, trazendo
consigo emprego, renda, qualidade de vida e de transporte, melhoria na educagéo, entre
outras condi¢des. Por outro lado, a construcdo de infraestruturas cinzas, que sao as obras
edificadas, acabam por causar modificacbes no meio ambiente, que podem recorrer a
situacOes danosas como enchentes, deslizamentos, e outras situagdes de risco (HERZOG,
2010). Embora existam maneiras para minimizar os efeitos indesejados causados pelas
construcdes das infraestruturas, nenhuma maneira elimina por completo um efeito.

Uma das maneiras de tratar as condi¢cdes da infraestrutura € o seu gerenciamento.
O gerenciamento é baseado em informacdes de medicdes, em valores calculados e dados
provenientes de informagfes histéricas. O conjunto destas informacgfes, aliado as
experiéncias de profissionais, acabam por definir as caracteristicas particulares dos
sistemas de infraestrutura. Uma das areas de ocorréncia do gerenciamento da infraestrutura
sdo as obras geotécnicas, onde um dos fatores utilizados para o gerenciamento é o
monitoramento do comportamento da estabilidade das formacdes de taludes. Os taludes
estdo presentes nas mais diversas obras de infraestrutura e devido a seu potencial risco de
ocorréncia de deslizamentos, os taludes sdo monitorados de uma forma ciclica temporal,
que varia de acordo com a sua caracteristica e com o seu potencial de risco (FONSECA,
2003).

Estudos sobre comportamento e monitoramento de taludes sdo pontos especificos
do gerenciamento da infraestrutura. Os monitoramentos e as medigdes dos movimentos dos
taludes, especificamente nas medigcdes de deslocamentos horizontais, sdo condic¢des
necessarias para acompanhar os movimentos dos taludes, possibilitando avaliar a
estabilidade e a seguranca do mesmo (PERRETTO, 2011).

A determinacdo dos deslocamentos horizontais em um talude ocorre através de
duas maneiras, sejam elas, a medicdo interna e a medicdo externa do talude. As medicGes
internas no talude verificam os deslocamentos das massas de solo do talude de forma

relativa entre si. Para realizar estas medi¢des é utilizado o inclinbmetro, instrumento que
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possui caracteristicas adequadas para efetuar medi¢des de inclinacdo ao longo de um tubo
guia previamente instalado no talude. O inclindmetro efetua a medicdo do angulo de
inclinacéo de sua sonda em relagdo ao eixo vertical gravitacional em varios segmentos de
profundidade, que posteriormente serdo convertidos em medidas de deslocamentos
horizontais (FONSECA, 2003).

Ja as medicGes externas ao talude, verificam o deslocamento das massas de solo
formadoras do talude com relagdo a outros pontos fisicos ndo pertencentes ao talude,
tecnicamente garantidos como pontos fixos. Estas medi¢bes sdo realizadas normalmente
utilizando marcos superficiais de referéncia, onde se efetua a medigdo da distancia em um
segmento reto entre dois marcos superficiais, sendo um marco superficial em ponto fixo
fora do talude e outro marco superficial sobre o talude. Mais recentemente, este método
estd sendo substituido por medicbes georreferenciadas com o auxilio de sistemas como
GPS “Global Positioning System” (FONSECA, 2003).

A utilizagdo do inclindmetro nas medicdes e acompanhamentos em formagoes de
taludes sdo condicOes necessarias para a manutencdo da infraestrutura no que diz respeito
ao prolongamento da sua vida atil. Da mesma forma, contribui no monitoramento da
seguranca desta infraestrutura para com os efeitos diretos e indiretos que sua perda ou seu
dano pode vir a produzir (YIN, 2008).

Os inclinbmetros podem ser encontrados com as denominacdes de slope
inclinometer, probe inclinometer, slope indicator, clinometer, tiltmeter, entre outros
(DUNNICLIFF, 1988). O termo inclindmetro e inclinometer aparece largamente
empregado no ambito da construcdo de obras civis (KRELLING, 2006). Suas maiores
aplicacdes sdo: determinacdo de zonas com risco de desmoronamento, monitoramento de
movimentos horizontais de aterros de barragens, de encostas de escavacgdes, de taludes e de
tlneis, ainda, monitoramento de defleccBes de anteparos e muros de contengdes e medicéo
de deformacdes das faces de concreto em barragens de enrocamento, entre outros
(DUNNICLIFF, 1988).

E neste contexto que este trabalho propde contribuir evolutivamente nas partes que
configuram o inclinémetro, inserindo ao mesmo novas tecnologias. Tomando como base a
evolucdo da eletrénica, com o desenvolvimento de novas tecnologias de construcdo de
circuitos integrados (ClI’s), ocorreu o surgimento e difusdo da tecnologia denominada de
microelectromechanical system (MEMS), que possibilita o desenvolvimento de Cl’s que

operam com caracteristicas de dispositivos eletroeletrénicos e mecéanicos combinados.
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Dentre as oportunidades abertas ao utilizar a tecnologia MEMS, destaca-se a possibilidade
de compactacdo do tamanho fisico do corpo da sonda do inclindbmetro. Incorporada a
reducdo do corpo da sonda, mas ndo dependente da tecnologia MEMS esté a realizacdo da
medicéo de inclinagdo do corpo da sonda em conjunto com a medigéo da profundidade da
sonda de forma automatica. Ao realizar a medicdo de profundidade da sonda de forma
automatica, confere-se um grau de inovacdo ao estudo e desenvolvimento, visto que no

mercado atual nenhum equipamento realiza tal funcao.

1.2 Justificativa

A proposta de construgdo do SADi é trazer contribuicdes ao método de medicédo de
deslocamentos horizontais das massas de solos, onde a agilidade, facilidade, redugéo de
ocorréncia de erros e a possibilidade de analise mais rapida dos resultados séo os principais
avancos.

Através da compactacdo do corpo da sonda, o SADi aumenta o numero de
medicOes realizadas ao longo do trecho medido, efetivando uma reproducdo mais fiel do
comportamento da massa, contribuindo assim, para uma melhor reproducdo do trecho
medido.

A medicdo conjunta da profundidade e da inclinagdo da sonda de forma
automatica, traz agilidade, facilidade e reducédo de ocorréncias de erros, principalmente 0s
erros grosseiros.

A utilizacdo de um PC como interface de usuério para o SADI, efetiva um ganho
em agilidade na andlise de resultados, visto que ndo h& necessidade de ocorrer a
transferéncia de dados de uma interface de usuario especifica para o PC.

Embora as inovagOes proporcionadas para o SADi tragam alteracbes nos
procedimentos de utilizagcdo do instrumento, 0 SADi ndo modificou o processo de medicao
de inclinacdo utilizando inclinémetros.

Dominio tecnolégico, pois atualmente o Brasil importa toda a tecnologia de

medigdes com inclinbmetros.
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1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um inclinbmetro que apresente o corpo de sua sonda com dimensdes
reduzidas em relacdo as atuais sondas, que permita realizar a medi¢do de profundidade
automatica e possua um sistema de aquisicdo de dados capaz de operar como interface de

usuério, quando auxiliado por um PC.

1.3.2 Objetivos especificos

- Desenvolver uma sonda de um inclindbmetro adequada a efetuar medi¢fes nos tubos guias
padrdes, com menor distancia entre os eixos dos rodizios guias, que efetue medi¢cdes em
dois sentidos ortogonais entre si e envie os dados das medi¢des em comunicacgédo sem fio.

- Incorporar ao inclindmetro a capacidade de medicdo da profundidade da sonda em
conjunto com as medicdes de inclinacéo.

- Possibilitar a utilizacdo de um computador pessoal para realizagdo da funcéo de IHM,

- Calibrar e ensaiar o instrumento.

1.4 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos. No primeiro capitulo encontram as
consideracg0es iniciais, justificativa, os objetivos e a estrutura da dissertacao.
No capitulo Il encontra-se a revisao bibliogréfica, que apresenta um resumo geral

das teorias envolvidas na aplicacdo e nos desenvolvimentos dos inclinbmetros.
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O capitulo 11l apresenta o procedimento metodologico utilizado para o
desenvolvimento do SADI, definindo as metodologias utilizadas para o projeto do SADI,
juntamente com o embasamento das melhorias propostas.

No capitulo 1V ¢ apresentado o desenvolvimento do SADI, no qual sdo destacadas
as acOes necessarias para a elaboracdo dos componentes, passando desde o projeto, as
montagens até o procedimento de calibracéo.

No capitulo V é descrito o ensaio de validacdo do SADI, apresentando seus valores
medidos e comparados a um inclinémetro de referéncia.

No capitulo VI encontra-se a concluséo e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Os inclindbmetros atualmente utilizados para medir inclinacdes e deslocamentos em
estruturas geotécnicas sdo derivados do prototipo construido em 1952 por Stanley D.
Wilson (STARK, 2006). Desde seu desenvolvimento por Stanley até os dias atuais, o
inclinémetro ja sofreu varias melhorias e atualizacfes. Atualmente, os estudos e propostas
para incrementos tecnoldgicos nos inclindmetros estdo direcionados fortemente as questfes
de configuracdo de um sistema automatico para medicoes de inclinacdo em tempo real e as
condicdes de envio dos dados das medic¢Ges por comunicacdo sem fio. Neste sentido sdo
evidenciados alguns trabalhos no aprimoramento dos sistemas de monitoramento
utilizando técnicas de medicéao de inclinagéo.

Um estudo foi realizado a fim de desenvolver um inclindbmetro com tecnologia
MEMS, usando o acelerébmetro ADXL330. A proposta principal do equipamento era o
envio dos valores das medi¢6es em tempo real a uma central de monitoramento, que por
sua vez identifica a existéncia de movimentos, prevendo possiveis deslizamentos.
Inicialmente o estudo aponta para a instalacdo de um ponto de monitoramento (HANTO,
2011).

Outro estudo e aplicacdo ocorreu com a mescla de um sistema que monitora a base
de um talude através de sistema de Redes de Bragg, utilizando no corpo do talude sensores
de deformacgdo com fibras Opticas e na parte externa do talude apresenta referenciamento
pelo sistema de posicionamento global (GPS). Ainda, o estudo apresenta a condigdo de
monitoramento em tempo real (YIN, 2008).

Outra proposta para efetuar o envio dos dados das medi¢cdes por um sistema de
comunicacdo sem fio, agora utilizando um transmissor de dados sem fio Zigbee e um
receptor Zigbee, foi testado com o intuito de monitorar obras a distancia e em tempo real,
efetivando uma acdo de implementacdo de baixo custo e confidvel (MISHRA, 2011).

De forma laboratorial, estudos e ensaios foram realizados através da utilizacdo de
um sistema de monitoramento preventivo a ocorréncia de deslizamentos baseado em um

sistema de redes sem fio. Através de uma central computacional, ocorre o recebimento e o
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gerenciamento dos dados dos sensores, 0 sistema monitora, realiza o diagnostico e informa
em tempo real as condic¢des sobre o local monitorado (GEORGIEVA, 2012).

Uma aplicagdo de um sistema de monitoramento em tempo real foi realizada
utilizando informagfes provindas de piezdmetros, inclindmetros e GPS. O sistema foi
instalado na regido de Modena, no norte da Italia, regido das Montanhas Apeninas, a fim
de monitorar situacdes de risco de deslizamentos. O sistema foi desenvolvido para operar
em tempo real junto a um sistema de informacéo geogréafica (GIS), responsavel pela gestao
de riscos de deslizamentos. Foram acompanhados movimentos ocorridos no solo, desde
poucos milimetros até deslocamentos de alguns metros (BERTACCHINI, 2011).

Embora existam outros trabalhos desenvolvidos com respeito aos monitoramentos
dos movimentos de solo, muitos destes apresentam similaridades com os trabalhos
enunciados. Em todos estes trabalhos, fica clara a preocupacdo com a prevencdo da
ocorréncia de deslizamentos de solo, que por inimeras vezes acarretam desastres com
perdas humanas.

As situagdes mais susceptiveis as ocorréncias de deslizamentos e movimentos de
solo sdo as formacOes de taludes, que podem existir de forma natural ou pela acdo do
homem. Neste sentido é que se faz necessario, inicialmente, uma caracterizacdo do

processo de movimentos dos solos nas formagdes em taludes.

2.2 Formag0es e caracterizacgdes dos taludes

Os taludes sd@o caracterizados por apresentarem na sua geometria uma face
inclinada, onde esta separa duas cotas de um macico de terra, rocha ou ainda rocha e terra.
Ele pode ser natural, como encostas de morros, ou artificial, como taludes de barragens,
depdsitos de residuos sélidos urbanos (RSU), cortes em terrenos, contencdes de
escavacOes, entre outra (MENEZES, 2003). A Figura 1 ilustra a formacdo de um talude,
onde é possivel visualizar as duas cotas, sejam elas a crista e 0 pé do talude, a face

inclinada e o corpo do talude.
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Figura 1. Caracterizacdo de um talude
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Fonte: Prépria

Os taludes podem ser divididos em naturais, 0os de escavagdes e os de aterro. Os
taludes naturais sdo formagdes construidas pela acdo de chuvas, ventos, geologia da regido,
entre outros fatores, durante o passar de milhGes de anos. Os taludes originados de
escavacOes sdo evidenciados por situagfes construidas mecanicamente pela acdo do
homem na retirada de materiais produzindo um rebaixo do solo natural. Ja os taludes de
aterro sdo deposicGes de solo, rochas e outros elementos construtores acumulados em
condicdo vertical, mantendo um angulo de levante que assegure sua estabilidade
(PERRETO, 2011).

Dentro das caracterizacGes dos taludes, € importante destacar o tipo e as diferencas
dos movimentos que ocorrem nas massas formadoras dos taludes. Classificam-se em trés
os tipos de movimentos em taludes, sejam eles, desprendimentos de solo ou rocha,
escorregamentos e rastejos (CAPUTO, 1988) (PIMENTA, 2005). Ainda alguns autores
incluem o movimento de corrida em taludes nesta classificacdo (PIMENTA, 2005).

O desprendimento é quando uma porg¢éo de solo ou rocha se solta do macigo com
condicdes de queda livre e rapida, permanecendo acumulada na superficie mais favoravel.
A ruptura desta porcdo de solo ou rocha é caracterizada pela ocorréncia de uma separacéo
ou cisalhamento de uma superficie na por¢do em questdo, onde seus movimentos sdo
repentinos e bruscos (CARDOSO, 2011).
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O escorregamento é um movimento repentino e rapido de uma massa de solo ou de
rocha que se solta do macico deslizando na condic¢do mais favoravel, para frente ou para 0s
lados ao longo de uma superficie inclinada, podendo apresentar grandes volumes de massa,
ao passo que a velocidade de seu movimento ndo é necessariamente constante (CAPUTO,
1988). A Figura 2 ilustra um escorregamento de um talude artificial.

Figura 2. Escorregamento de um talude

Fonte: http://tianguaemfoco.blogspot.com.br/2011 04 03 archive.html

O terceiro tipo de movimento é o rastejo, 0 qual caracteriza-se por movimentos
lentos, continuos e relativos das camadas mais superficiais sobre as camadas mais
profundas, com ou sem limites definidos para seus movimentos. Comparativamente, a
velocidade média de um escorregamento é de 30 cm por hora, ja para um rastejo € de 30
cm por decénio (TERZAGHI, 1967).

Nas caracterizagbes mais modernas de movimentos em talude, é encontrado o
movimento de corrida. A corrida apresenta combinacdes de velocidade, direcdo, natureza
do material, textura, geometria das massas, modalidade de deformacao e ainda recorréncia

dos deslocamentos. Contudo, ainda 0 movimento de corrida é sempre caracterizado por
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possuir agua junto a massa solida, apresentar velocidades de média a alta e atingir grande
raio de alcance (PIMENTA, 2005).

Uma condi¢do dos movimentos dos taludes é que os desprendimentos e 0s
escorregamentos sdo sempre antecedidos por rastejos (CAPUTO, 1988). Logo, o
acompanhamento dos movimentos de rastejo de um talude contribui para a antecipacéo da
ocorréncia de situacdes de risco, que sdo evidenciadas nos desprendimentos e nos
escorregamentos. A verificacdo dos movimentos de rastejo em taludes é avaliada
satisfatoriamente através da utilizacdo de inclinbmetros, sempre que estas medicdes
apresentem repeticGes temporais adequadas ao tipo caracteristico do talude.

Com relagdo a analise da estabilidade do talude, a mesma é definida por fatores
instabilizantes, que podem possuir comportamento ciclico como periodos de chuvas e
estarem relacionados com as caracteristicas de formacéo da rocha, devido a acdo geoldgica
e morfoldgica ao longo da sua vida, como erosdo, chuvas, ventos, alteracdo de pressoes, e
esforgos externos devidos normalmente ao uso e ocupagdo (PIMENTA, 2005 apud
AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998).

Os movimentos de massas em taludes estdo relacionados principalmente pela acéo
da forca da gravidade, mas existem fatores que podem acelerar este processo, COmo a agéao
humana ou a acdo da natureza, como em escavacgoes, levantes de solo, chuvas, erosoes,
ventos, terremotos, entre outros (HANTO, 2011).

Assim, a heterogeneidade dos solos presentes nos taludes, bem como as condicdes
climéaticas e do modo de ocupagdo de locais com este tipo de topografia, propiciam
diferentes condicbes de instabilidades dos mesmos, tornando complexa a condicdo de
calculos e de previsdes do comportamento do talude (HANTO, 2011).

As formacdes de taludes estdo presentes em uma variada gama de situagdes que
podem ser naturais ou artificiais, contendo diferentes tipos de solos formadores. Em uma
visdo mais aplicativa de locais com monitoramento do comportamento do talude atraves de
medicdes, podem ser citadas as formacdes de talude em aterro sanitario de RSU, barragens
de enrocamento, construcBes de estradas em encosta e em areas alagadicas, em solos
naturais escavados, entre outros.

Nas formagOes de taludes provindos de aterros sanitarios de RSU, estes ocorrem
devido a deposicdo de materiais em camadas sobrepostas. O fator mais agravante desta
formacdo de talude para com a sua estabilidade é a caracteristica extremamente

heterogénea dos materiais depositados, apresentando condi¢fes de baixa massa especifica,
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alta porosidade, baixa compactacao e sobretudo, podem haver alteracfes da sua estrutura
com o passar dos anos (SIMOES, 2003). Utilizando as técnicas corretas para a construcéo
do aterro sanitario de RSU, muitos problemas de instabilidade do talude sdo minimizados,
embora estas técnicas ndo eximam totalmente os riscos de ocorrerem rupturas (SIMOES,
2003).

Nas construcdes de barragens ocorrem as formacdes de taludes através do levante
do solo com posterior compactacdo. Este levante apresenta cuidados desde a escolha do
solo apropriado, seguindo com uma adequada compactacgdo, junto a um angulo de levante
adequado. Todos estes cuidados e técnicas recorrem da necessidade de suportar as pressdes
provindas da coluna d"agua, atingindo desta forma, um elevado nivel de seguranca para
com a estabilidade do talude e a0 mesmo tempo atribuindo a este uma expectativa de vida
prolongada (PERRETO, 2011).

Para as construcBes de estradas em areas alagadicas e em terrenos ingremes, 0s
taludes podem apresentar grandes variabilidades das caracteristicas de suporte aos esforcos
de carregamento, muito devido ao tipo de solo utilizado na construcdo da base da estrada
(CUSATIS, 2001).

Nas areas de encostas de morros que sdo ocupadas por moradias, normalmente
ocorre a retirada da vegetacdo superficial, que por muitas vezes realiza a fixa¢do da
camada de solo mais externa através de suas raizes. A supressdo desta vegetacdo
superficial expde a camada superficial do solo, comumente composta por material
organico, que é improprio para utilizacdo como base de sustentacdo e que deve ser
removida. Embora para alguns casos a remoc¢do da camada superficial exponha uma base
mais adequada para o levante da obra, as encostas apresentam probabilidade elevada da
ocorréncia dos movimentos de rastejos, escorregamentos, desprendimentos e corridas,
tornando-se uma area de elevado risco (CUSATIS, 2001).

Devido as estruturas dos taludes apresentarem propensGes a ocorréncia de
movimentos horizontais, e esses apresentarem comportamentos diferenciados pelas
camadas estratificadas do solo, € necessario que ocorra um acompanhamento na evolucao
destes movimentos. Estudos e acompanhamentos verificaram que 0os movimentos dos solos
sdo acelerados gradativamente até atingir a ruptura, o que evidencia uma boa solugédo a
aplicacdo de instrumentacdo para efetivar o0 monitoramento em solos propicios a rupturas
(EINSENBERGER, 2003 apud GUIDICINI, 1984).
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2.3 Monitoramento de taludes através do inclindbmetro

Para monitorar um talude que apresente pequenos niveis de deformacdo ou de
movimentos no solo como rastejos, os inclinbmetros sdo os instrumentos mais utilizados.
Uma abordagem inicial de monitoramentos de locais inclinados é verificada atualmente
nas medicBes de inclinacdo em taludes formados pelas disposi¢es de residuos solidos
urbanos (RSU). A forma de disposi¢cdo dos RSU em aterros sanitarios com formacéo de
taludes € um método muito utilizado em locais de grandes volumes de RSU, reduzindo
desta forma a éarea coberta pelos residuos, passando a apresentar disposi¢cdes elevadas de
massa de RSU. A massa de RSU do aterro é entdo disposta em camadas verticais, onde em
suas extremidades laterais apresentam formacGes de taludes. Durante o passar dos anos a
matéria organica sofre modifica¢cbes devido a sua decomposicdo, produzindo dentro do
macico de RSU, ocos, falhas e fendas que acabam por produzir forcas que tendem a
romper, fissurar, provocar modificacbes estruturais, rastejo e escorregamentos em sua
estrutura, necessitando de um acompanhamento permanente do aterro até a total
estabilizacdo do mesmo (SIMOES, 2003 ; JORGE, 2004).

Uma aplicacdo pratica do monitoramento de um aterro sanitario ocorreu em Belo
Horizonte, junto a Central de Tratamento de Residuos Soélidos da BR-040. Para o
monitoramento de movimentos horizontais foram instalados inclindmetros em um dos
diques de contencdo, a fim de verificar possiveis movimentagdes. Conforme os autores,
este procedimento de monitorar os aterros de RSU ndo é uma pratica comum, e o trabalho
aproveitou também para apresentar as dificuldades encontradas neste tipo de acdo. As
dificuldades indicadas pelo trabalho na realizagédo do monitoramento foram a realizacdo de
perfuracdes na massa de RSU, a agressividade do meio no interior da massa de RSU, as
necessidades de adaptacdes dos instrumentos as condi¢des requeridas e a interpretacdo dos
resultados, visto do comportamento complexo e da heterogeneidade dos materiais
(SIMOES, 2003). Nao foram encontrados resultados demonstrados pelos autores.

Uma segunda concentracdo de estudo é a aplicacdo do inclindmetro no
monitoramento de encostas, principalmente quando se encontram em areas habitadas ou
proximas das mesmas. Para tais casos, 0s instrumentos mais utilizados sdo pluvidmetros
locais e medidores de poro-pressdo, visto a grande probabilidade de escorregamentos

repentinos, principalmente em dias de fortes chuvas. Contudo, o incremento de
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informacdes provindas de inclindmetros, que possibilitem medi¢Ges em tempo real, e que
se encontrem dispostos em pontos estratégicos, resulta em um sistema de monitoramento
mais adequado, podendo fornecer informagbes importantes sobre os movimentos de
rastejos verificado nas encostas, podendo antecipar uma possivel ocorréncia de um
escorregamento (EISENBERGER, 2003). Em situacéo recente com relacédo a seguranca da
populacédo, o Governo Federal instituiu a Lei n® 12.608, de 10 de abril de 2012, que trata da
Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC). Nesta Lei, fica clara a
preocupacdo do Governo Federal para com a ocupacdo de moradias em areas de risco,
sendo observada para isto uma série de requisitos, diretrizes, acfes, mitigacdes,
competéncias, dentre outras politicas, onde o monitoramento é um dos requisitos que
devem ser efetuados, a fim de minimizar os riscos destas ocupacoes.

Ja, para o monitoramento de encostas que s@o cortadas por rodovias e servem de
base para esta, um acompanhamento dos movimentos lentos que ocorrem devido ao peso
dos veiculos que trafegam nesta rodovia sdo passiveis de serem verificados com a
utilizacdo de medicdes oriundas do inclindmetro. Conforme definido pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura Terrestre (DNIT), dentre os equipamentos que devem ser
utilizados para monitoramentos durante e ap06s a conclusao das obras de uma rodovia esta o
inclinbmetro, que é definido como equipamento para verificacdo de deslocamentos
horizontais, onde também define que o tipo de transdutor de inclinacdo que devera estar
internamente na sonda é do tipo servo acelerdmetro. As aplicagBes dos inclinbmetros em
obras rodoviarias sdo definidas para trés tipos de classes. Em aterros classe I, que sdo
aterros junto a estruturas rigidas tal como os encontros com pontes e viadutos. Em aterros
classe Il, que sdo aterros que ndo se encontram proximos a estruturas rigidas, mas
apresentam caracteristicas de serem altos, acima de 3 m. E em aterros classe Ill, que
ocorrem também afastados das estruturas rigidas, porém sdo baixos, menores que 3 m
(DNIT, 1998).

As condigdes exigidas pelo DNIT na execucdo de rodovias também evidenciam o
numero minimo de pontos a serem medidos por inclinbmetros. No aterro classe | todas as
secdes deverdo apresentar pelo menos um ponto de monitoramento com inclinbmetro. Para
os aterros classe Il e classe I11, pelo menos uma secdo devera ser instrumentada num trecho
maior que 500 m, tendo no minimo uma secdo instrumentada a cada 2 km. O uso do
inclinbmetro € obrigatério em pelo menos um ponto nos casos de presenca de secdo de

aterro com reforco de geosintéticos ou aterro estaqueado. A frequéncia minima de leitura
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durante a execucdo deve ser diaria e sempre que concluida uma camada do aterro. Ja apds
a execucdo e durante a permanéncia de sobrecarga temporaria devido aos equipamentos da
construcdo, as medicOes deverdo ser semanais. Apos a retirada da sobrecarga as leituras
serdo quinzenais por um periodo minimo de 4 meses (DNIT, 1998). A Figura 3 ilustra um
ponto de instalacdo de um tubo guia, onde sera efetivada a medicgéo de inclinagdo do solo
em uma secao de aterramento classe |, que ocorre junto a uma estrutura rigida de uma

ponte.

Figura 3. Ponto de monitoramento de inclinbmetro em ponte rodoviaria
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Fonte: Propria

Um exemplo de aplicacBes de inclindmetros em estradas ocorre na Rodovia
Imigrantes no Estado de Sdo Paulo. O resultado da medicdo em um dos pontos de
monitoramento é apresentado na Figura 4, que apresenta de forma grafica varias medicGes
realizadas em datas diferentes, como € possivel verificar no quadro junto a figura. O
método em que sdo apresentados os resultados possibilita uma verificacdo visual da
evolucdo dos valores das medi¢bes, que por consequéncia representa 0 movimento
comportamental do solo para o entorno do ponto (BASTOS, 2006).

Outra aplicacdo para o inclinbmetro ocorre no monitoramento de barragens de terra
e de enrocamento. J& nas barragens de concreto é comum o uso de inclinbmetros fixos, que
em inglés sdo denominados in place inclinometer, onde este € uma variacdo de um
inclinbmetro, apresentando caracteristicas e limitagdes em suas medicGes, mas atendendo
adequadamente a aplicacdo. J& nas barragens de enrocamento ou de solo, com ou sem faces

de concreto, e nas demais formacdes de taludes de terra é utilizado o inclinbmetro mével
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que € 0 objeto de estudo deste trabalho, onde este apresenta melhores condi¢cdes no
fornecimento de informac6es quando comparado ao inclinémetro fixo (SILVEIRA, 2003).

No caso de barragens, além de medigdes com inclinbmetros aparecem as medicGes
com piezbmetros, células de pressdo total, marcos superficiais, medidores de vazdo e
outros, que convergem em um conjunto de medigdes comportamentais de caracteristicas da
barragem, que visa verificar possiveis anomalias, fadigas e falhas que possam ocorrer na
estrutura da mesma, provendo, desta forma, um melhor sistema de seguranca, além de
planos de manutencéo e recuperacdo para a mesma (SILVEIRA, 2003 ; SILVEIRA, 2006 ;
MACHADO, 2007).

Figura 4. Resultado grafico de uma medicdo com inclinbmetro em uma rodovia

I-01 (Resultante)
I I

L | —— 27-11-882
—a— 26-01-00
15 || —=— 31-03-00

268-05-00
—s— 26-07-00

13-08-00
—a— 27-11-00
—a— 04-01-01
—»— 16-03-01
M ] s 220501 |
- s 20-07-01
- | —— 11-08-01
- | —=— D2-11-01
— 160102
I | —— 20-05-02
— 11-06-02

Pt
(=]

Profundidade (m)

Pa
in

30

Y} FRRTE FYRTE FRUTE NRRWE FUETE ETHE] FRTHE FTRT] AT
-i0 0O 10 20 30 40 50 680 VO BO

Deslocamento horizontal (mm)

Fonte: BASTOS, 2006



30

A primeira aplicacdo de um inclinbmetro em uma barragem foi descrita como
ocorrida no ano de 1958 na barragem de Mammoth Pool, nos Estados Unidos. No Brasil,
sdo evidenciadas as primeiras medicOes em barragem a partir da década dos anos 60
(SILVEIRA, 2003). Nesta década as vérias obras, incluindo as de geragcdo de energia
elétrica ficaram conhecidas como o Milagre Econémico Brasileiro, ocorrido no Regime
militar. Como exemplo destas obras, pode ser citada a entrada em operacdo da Usina
Hidrelétrica de Furnas, instalada no Rio Grande em Minas Gerais, sendo a maior usina da
época e a primeira a possuir barragem de enrocamento de grande porte, contendo 127 m de
altura maxima e 550 m de comprimento. Ainda, nesta época sao inauguradas as usinas do
Salto do Jacui (1962), Jurumirim (1962), Salto Grande (1960), ainda tiveram inicios as
obras das usinas de Jaguara (1966), Ilha Solteira (1965), Jupia (1965), Chavantes (1959) e
também as primeiras tratativas com o Governo Paraguaio para a construcdo de Itaipu
(1970), além de outras usinas que iniciaram sua operagdo ou sua obra dentro da década dos
anos 60.

Para todos os casos em que sdo aplicados inclinbmetros, os dados das medicgdes
provindas deste, devem ser usados como mais uma informacao auxiliadora na verificagcao
da estabilidade do talude, contribuindo com informacdes sobre a existéncia de movimentos
horizontais, mas néo pode ser o Gnico elemento a caracterizar tal movimento. E necessério
sempre um conjunto de medi¢bes que evidenciam por varios focos diferentes a existéncia
de uma situacéo indesejavel, embora para cada tipo de situacdo que se deseja monitorar
exista um equipamento de medicdo adequado e para um destes casos € que se define pela
utilizacdo do inclindmetro. E importante, também, que o usuério do inclinémetro conheca
0 uso correto do mesmo junto com uma metodologia adequada para efetuar estas medicGes
(CELESTE, 2002). Além disto, é necessario para formar uma boa base de dados de
medidas de inclinagédo, estudos para definir o local de instalagdo dos tubos guias, bem
como realizar repeticGes das medicGes ao longo do tempo, possibilitando formar uma base
de dados historica (CELESTE, 2002) (DUNNICLIFF, 1988).
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2.4 O que é o inclindbmetro?

O inclindmetro é todo instrumento que devido a suas caracteristicas construtivas
propicia efetuar a medicdo de inclinacdo local ou apenas verificar a existéncia de uma
variagdo angular, podendo realizar seu processo de forma diferencial ou absoluta.

Os inclinbmetros sdo instrumentos que existem ha centenas de anos. Os relatos
mais antigos conhecidos séo do inclinbmetro de Leonardo Da Vinci, com data provavel de
construcdo entre 1483 e 1486, conforme seu projeto original mostrado na Figura 5. Anos
mais tarde, o inclinbmetro de Da Vinci foi reconstruido a partir de seu projeto original.
Embora sem possibilidade de efetuar medicdes, a visualizagdo do pendulo era imaginado
por Da Vinci como um método de auxilio as aeronaves imaginadas por ele (KRELLING,
2006).

Figura 5. Projeto original de Da Vinci
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Fonte: KRELLING, 2006

Os inclinbmetro podem operar a partir de varios principios, onde 0s mais
conhecidos e difundidos sdo os péndulos, as esferas, os liquidos e medi¢do angular direta.
A Figura 6 mostra um inclinémetro de esfera, muito utilizado em embarcacgdes, no qual é
possivel efetuar a leitura da inclinagdo pela visualizacdo da posicdo da esfera interna ao
tubo (KRELLING, 2006).
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Figura 6. Inclindbmetro de esfera
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Outro modelo de construcédo de inclinémetro é baseado em liquidos, como ocorrem
com os niveis utilizados na construcdo civil, onde neste caso a possibilidade de efetuar
leitura de medic¢des é inexistente.

Atualmente, devido ao avango da eletronica, os inclindmetros mais difundidos séo
construidos através de técnicas utilizando a microeletrénica. A maioria dos inclindmetros
apresenta sua construcdo baseada em acelerébmetros, que se destacam por suas
caracteristicas técnicas de exatiddo, compactacdo e precisdo. Os acelerdbmetros apresentam
seu funcionamento baseado na acéo da aceleracdo da gravidade sobre os corpos, assim, sua
acdo € evidenciada pela forca de equilibrio que um corpo realiza tendendo a buscar seu
estado de repouso. Esta posicdo do corpo pode ser utilizada de forma direta, onde a
inclinacdo estara deslocada relativamente a outra, mantida na vertical pela acdo da
aceleracdo da gravidade. Também, pode ser utilizada de forma indireta, quando ndo é
evidenciado o deslocamento relativo e sim a forga necesséria para manter o corpo
deslocado de seu estado de repouso (FIGUEIREDO, 2007).

As aplicacBes que utilizam inclinbmetros estdo difundidas nas mais variadas areas,
desde equipamentos pessoais, onde seu funcionamento pode passar despercebido, como
ocorre nos equipamentos eletrénicos como celulares e tablets e em automoveis. Porém, em
outras aplicacbes o uso do inclinémetro apresenta um objetivo especifico, que para a
maioria dos casos deve resultar em um valor de medida necessario para um estudo e ou
avaliacdo de risco. Alguns casos conhecidos de aplicagdes com inclinbmetros tém por
objetivo devolver a informacéo exata da inclinagédo instantanea do objeto com relacdo a um
ponto de referéncia, que normalmente € a vertical gravitacional. As aplicacdes mais
conhecidas sdo na aviagdo, navegacao, em agricultura de precisdo, nas telecomunicacdes,
na construcdo civil, entre outros (FIGUEIREDO, 2007).
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No caso especifico da construcgdo civil, o inclinbmetro é aplicado para verificar o
comportamento de colunas e vigas em grandes estruturas, mas também € bastante
difundido no monitoramento do comportamento de solos, principalmente nos locais que
apresentam propensdo a alteracdo de sua estrutura fisica, como ocorre no monitoramento

da estabilidade de taludes, contencdes, e outras obras geotécnicas (KRELLING, 2006).

2.5 Acelerémetros

Existem varios tipos de transdutores desenvolvidos para realizar a medicdo de
inclinacdo, como ja definido anteriormente. Entre eles os mais difundidos sdo os baseados
em acelerometros.

O principio basico de funcionamento de um acelerémetro é o de um sistema massa-
mola, o qual obedece aos principios conhecidos da Lei de Hooke. De uma forma
esquematica, a Figura 7 apresenta a relacdo de uma deformacgdo em funcédo da aceleracéo

imposta a uma massa.

Figura 7. Lei de Hooke.
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Fonte: KRELLING, 2006

O principio da Lei de Hooke afirma que a deformacéo sofrida por um material é
linearmente relacionada a forca que causou a deformacdo. Esta condigdo aproximavel pela
Lei de Hooke aplica-se aos materiais elastico lineares, que entdo obedecem as condi¢des da
Equacdo 1, que afirma "k" como uma constante proporcional entre a forca "F" e o

deslocamento "x".
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F=k.x (1)

Ainda, outro principio basico da acéo da forca sobre os corpos é a Segunda Lei de
Newton, onde esta afirma que a forca de um corpo é dada pelo produto de sua massa “m” e

da sua aceleracdo “a”, conforme definido na Equacéo 2.
F=m.a (2)
Assim, ao igualar a Lei de Newton e a Lei de Hooke, resultara a Equacéo 3.
F=ma=kx 3)

Logo, para um determinado corpo os elementos "k e "m" na Equagéo 4 ndo sdo

variaveis e serdo isolados em um lado da equagéo.
k a
m= )

Verifica-se, que a variacdo da aceleracdo "a" de um corpo apresentara uma variagdo
proporcional de deslocamento "x", conforme mostra a Equacdo 4, visto que a relacdo
"(k/m)" resulta em um valor constante. Logo, a aceleracdo do corpo esta relacionada
diretamente ao deslocamento do material eléstico linear. A andlise ora realizada efetiva
uma condicdo indireta de medicdo de inclinacdo, pois a aceleracdo sera primeiramente
transformada em um deslocamento. Varios transdutores operam sobre esta condi¢cdo como
é 0 caso dos LVDT, dos extensdmetros de I&mina e extensémetros de corda vibrante.

Os acelerdbmetros denominados de LVDT (Linear Variable Differential
Transformer), ou transdutor linear de deslocamentos variaveis em traducdo livre, s&o
transdutores baseados em deslocamento. S&o construidos por trés bobinas enroladas de
forma isolada e alinhadas, para que ocorra a possibilidade de excursdo de um embolo
denominado de armadura por entre as bobinas. A Figura 8 mostra a condi¢cdo de montagem
do LVDT, onde a bobina primaria indicada pela letra "P" aparece ao centro, e as bobinas
secundérias "S1 e S2", aparecem lateralmente (KRELLING, 2006).

Figura 8. Forma esquematica de um transdutor LVDT.
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Fonte: KRELLING, 2006

A Figura 8 apresenta a posicao da armadura em trés situacdes diferentes de forma
que a sua posicdo advém de uma forca externa, no caso a aceleracdo do LVDT e que por
sua vez resultara em um sinal elétrico de saida diferenciado para cada uma das situagGes. A
Equacdo 5 determina o comportamento do sinal de saida do LVDT, onde a tenséo elétrica

de saida do LVDT “S_ypt” € a subtracdo das tensdes de saida S1 e S2.

SLVDT=51_52 (5)

Para analisar o funcionamento do LVDT, toma-se inicialmente a partir da Figura 8
a posicdo da armadura ao centro do LVDT, distribuindo o fluxo magnético produzido pela
bobina primaria de igual forma as bobinas secundarias, assim, de acordo com a Equacéo 5,
0 seu resultado sera zero. No segundo instante, a armadura esta mais favoravel a bobina
secundaria S2, logo, a tensdo gerada por esta bobina sera maior que a tensdo de saida da
bobina S1, resultando em uma saida diferente de zero e negativa. No terceiro instante, a
armadura encontra-se mais favoravel a bobina S1, que entdo terd uma maior tensdo que a
bobina S2. Novamente, o resultando da saida sera diferente de zero, mas agora positivo. O
LVDT apresenta funcionamento similar a um circuito magnético acoplado, como o caso de
um transformador. Assim, para que ocorra a conversao de energia, isto €, as bobinas S1 e
S2 apresentarem tensGes em seus terminais secundarios € necessario que exista uma
inducdo magnética sobre as mesmas, e esta inducdo ainda, provenha de um fluxo

magnético varidvel no tempo. Esta condicdo é definida através da Lei de Faraday,
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quantificada conforme a Equacdo 6, que define a amplitude da tensdo em uma bobina
quando esta é atravessada por uma inducdo magnética. Interpreta-se a Equacdo 6
definindo-se o valor da tensdo induzida em uma bobina "E", pelo produto entre a
guantidade de espiras que sdo enroladas na bobina "N" e a derivada do fluxo no tempo
"d¢/dt". A derivada do fluxo no tempo "dg/dt" € entendida pela obrigatoriedade da bobina
primaria S1 ser excitada através de uma corrente alternada, pois, se o fluxo resultante de
S1 for constante no tempo, a sua derivada no tempo resultarda em um valor zero,

consequentemente resultando em uma tenséo induzida também zero (KOSOW, 2005).
_N&
E=N— (6)

Outro modo de construcdo de acelerdbmetros ocorre quando é utilizado
extensdmetros de lamina (Strain gage). Os extensdmetros sdo transdutores elétricos que
variam sua resisténcia elétrica quando submetidos a deformacfes mecénicas oriundas de
forcas externas. Normalmente apresentam boa linearidade entre a variacdo de sua
resisténcia elétrica e a forca externa imprimida sobre o mesmo. Para as aplicagcbes em
inclinbmetros, 0s extensdémetros sdo montados e fixados a um péndulo e ao mesmo tempo
fixados na superficie que ird ser o corpo do inclindmetro. A inclinacdo do corpo provoca
deflexdo no extensdmetro, alterando o valor da sua resisténcia elétrica. Quando for
realizada a medicdo desta resisténcia do extensémetro, normalmente por intermédio de
uma ponte de Wheatstone, sera reconhecido o valor da inclina¢do do corpo. De uma forma
geral, os inclinbmetros construidos com extensdmetros, apresentam seu funcionamento
baseado na medicdo da forca necessaria para vencer a forca da gravidade em um sistema
que pode ser semelhante ao da Figura 11. A exemplificacdo encontra-se no caso da Figura
11(a), onde o péndulo estando em repouso, ndo necessita de forca externa para manter-se
no centro geométrico. Ja na Figura 11(b) h& a necessidade de uma forca externa para
manter o péndulo no centro geométrico. Assim, a forca externa sobre o péndulo é
convertida em um valor proporcional a inclinagdo ocorrida (SILVEIRA, 2006). Os
extensdmetros sdo montados normalmente no sentido dos esforgos a que sdao submetidos,
de forma que é possivel ter montagens de um eixo, dois eixos e trés eixos (KRELLING,

2006). A Figura 9 ilustra um extensdémetro de lamina unidirecional.
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Figura 9. Extensémetro de ldamina (Strain gage).
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Fonte: Adaptado de http:11cerulean.dk/words/?page id=42

Ainda, com relacdo a utilizacdo de extensdmetros, aparecem na confeccdo de
acelerometros os extensémetros de corda vibrante. Sua operacdo esta baseada na
constru¢do de um involucro fechado contendo um fio de ago, que é mantido sob tensdo
mecanica, além de duas bobinas eletromagnéticas. A primeira bobina tem a funcéo de
causar a vibracao do fio e a outra bobina capta a vibracdo desta frequéncia. As alteracdes
de aceleracdo modificam o local da corda vibrante em relacdo ao eletromagneto
interferindo desta forma na frequéncia da vibracdo recebida pela bobina captora, alterando
o resultado da frequéncia medida, efetivando um método que converte aceleracdo em
frequéncia. A Figura 10 mostra uma disposicdo da montagem de um extensémetros de

corda vibrante.

Figura 10. Disposicdo esquematica de um Extensémetro de corda vibrante.
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Outro modelo simples de um acelerémetro é o sistema que opera por acao direta do
movimento de equilibrio, onde seus principais componentes sdo um péndulo livre e uma
bobina resistiva em forma de arco, montada sob uma base onde o centro do arco contém a
articulacdo para a fixacao central do péndulo. Com a base em estado de repouso, isto &, na
posicdo horizontal, o péndulo mantera a ponta de contato elétrico sob o centro da bobina
resistiva, conforme mostra a Figura 11(a). Com a inclinacdo da base, a acdo do péndulo é
permanecer na mesma posicao, levando a ponta de contato elétrico a aproximacao de uma
das extremidades, efetivando uma alteracdo do valor a ser medido na bobina resistiva,
conforme mostra a Figura 11(b). Assim, é possivel utilizar o valor da medicdo da
resisténcia 6hmica como referéncia ao valor da aceleragéo.

Mais recentemente, devido aos avancos na eletrdnica principalmente na
microeletrobnica e na nanoeletrdnica, estdo sendo desenvolvidos dispositivos com
finalidades especificas que incorporam vérias fungdes dentro de um Unico circuito
integrado (CI). As vantagens destas tecnologias sdo a compactacdo, maior velocidade de
respostas, reducdo em seu consumo, além da contribuicdo na reducdo do custo final de
construcdo de equipamentos. Nesta linha, aparece a tecnologia MEMS, uma das mais
recentes tecnologias da eletronica, apresentando capacidade de reducdo fisica de
dispositivos, compreendendo sistemas eletroeletrdnicos e sistemas mecanicos,

incorporados dentro de um unico CI, operando de forma conjunta (CELESTE, 2002).

Figura 11. Inclindmetro baseado em acelerdmetro de variaco resistiva.
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O uso de acelerdmetros em medicOes obedece a uma condi¢do basica, ou seja, eles
somente podem efetuar medicGes em uma direcdo, sendo esta, perpendicular a seu eixo
longitudinal. Entretanto, a montagem de dois acelerdbmetros perpendiculares entre si no
mesmo inclindmetro, proporciona a medi¢do de inclinacdo em dois sentidos, de igual
forma, perpendiculares entre si e também perpendiculares ao eixo longitudinal de
referéncia, comum a ambos (DUNNICLIFF, 1988).

2.6 Acelerémetros MEMS

Os ltimos anos foram marcados pelo advento da industria eletrénica, com algumas
décadas marcadas por alguns saltos tecnolégicos como ocorreu nos anos 70, o grande
marco da industrializagdo em série de transistores que vieram a substituir as valvulas. J&
nos anos 80 o sucesso dos circuitos integrados digitais, com sua excelente confiabilidade e
desempenho, além da grande capacidade de integracéo e reducdo de custo. Nos anos 90 o
interesse maior ficou concentrado no desenvolvimento de microssistemas e nas micro
maquinas, onde comecou a utilizacdo da micro usinagem de superficie (RIBAS, 2011).

O sistema de micro usinagem de superficie permite que sejam realizadas estruturas
independentes moveis ou ndo, que podem ter caracteristicas elétricas e ou mecanicas,
possibilitando uma grande quantidade de sistemas atuadores, sensores, conversores,
interfaces entre outros, tudo dentro de um Unico CI (RIBAS, 2011).

Embora a tecnologia de fabricacdo de microssistemas direcionados a sensores de
pressdo datam da década de 60, ainda ndo ocorreu uma padronizacdo da sua nomenclatura.
O termo micromaquinas (micromachines) apresenta sua utilizagdo na Asia, mas
corretamente este termo se refere ao processo de micro usinagem. O termo microssistemas
(microsystems) é utilizado preferencialmente na Europa, j& nos EUA a denominagéo
MEMS é predominante tanto para referenciar os dispositivos eletromecénicos quanto as
micro usinagens. Ainda, aparece o termo MOEMS (micro-opto-electro-mechanical
systems), onde existem componentes Oticos envolvidos. Contudo, o termo MST
(microsystems technology) é mais abrangente, mas ainda pouco difundido comercialmente
(RIBAS, 2011).
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Nos microssistemas, podem ser evidenciados trés blocos fundamentais que séo o
bloco de comunicacdo com 0 meio externo que atua como o interventor, podendo ser um
atuador ou um sensor dependendo da fungdo do microssistema. O bloco do sistema de
interface analdgica com a funcéo de aquisigdo, transmissdo e amplificacdo dos sinais que
sdo recebidos do sensor externo ou dos sinais que sdo enviados ao atuador externo e o
bloco de controle, onde é realizado o processamento e tratamento numérico das variaveis
envolvidas (RIBAS, 2011). A Figura 12 apresenta os blocos dos sistemas individuais e as

interligacGes de um Microssistema.

Figura 12. Visualizacdo esquematica dos blocos internos de um microssistema
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Fonte: RIBAS, 2011

Utilizando a Figura 12 para explicar o funcionamento de um microssistema, que a
partir de agora seré apenas definido como MEMS, salienta-se inicialmente que se deve ter
0 entendimento que um ClI MEMS apresenta operacgéo bilateral, ou seja, opera tanto como
transdutor quanto atuador, como é possivel verificar na ligacao bilateral entre o ambiente
externo e o bloco dos sensores/atuadores. A ligacdo bilateral assegura que informacoes
poderdo ser enviadas do ambiente externo para o bloco sensor ou o bloco atuador podera
enviar acles para o ambiente externo. De mesma forma, hd uma ligacao bilateral entre os
blocos de sensores/atuadores e o bloco de amplificadores, onde neste trecho somente
ocorrem sinais analdgicos. Assim, o bloco amplificador podera atraves de um conversor
analdgico/digital (A/D) receber informagbes do bloco sensor e enviar para o bloco de
controle digital, ou através de um conversor digital/analégico (D/A) receber as
informacdes do bloco de controle digital e enviar ao bloco atuador. Ja na ligacdo bilateral
entre o bloco amplificador e o bloco controle digital, as informag6es trafegam em sinais
digitais, de tal forma que se as informacdes partem do bloco de controle digital para o

bloco amplificador, 0o MEMS ir& operar como um atuador, mas se as informacdes digitais
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sdo recebidas pelo bloco de controle digital oriundas do bloco amplificador, entdo o
MEMS ira operar como um sensor.

E evidente que a tecnologia de fabricacio dos Cl's estd bastante avancada,
entretanto, ainda ha possiblidades de avancos, e estes acontecem atualmente direcionados a
miniaturizacdo e na integracdo dos sensores e atuadores. A integracdo dos Cl's é
desenvolvida sob duas formas principais, a hibrida e a monolitica. A forma hibrida retrata
um sistema que compreende varios chips dentro de um unico CI. O chip é uma estrutura
monolitica, ou seja, de substrato Unico. Assim, a forma hibrida contém varios substratos,
que neste caso possuem a funcdo de separar os circuitos eletronicos das estruturas micro
usinadas (mecanicas). J& a estrutura monolitica apresenta toda a integracdo compreendida
pelos sensores/atuadores e circuitos eletronicos dentro de um Unico chip. Normalmente
ocorre a preferéncia por CI’s monoliticos, pois se consegue melhor integracdo, além das
reducbes com problemas de ligagdes entre os chip’s e 0 aumento do rendimento para
fabricagcOes em grande escala (RIBAS, 2011).

Nas principais aplicagbes da tecnologia MEMS encontram-se os dispositivos
térmicos, como termo elementos ou termopares e termo resisténcias, os dispositivos 6ticos,
como sensores de luz e dispositivos para condicionamento de sinais 6ticos, os dispositivos
mecanicos com construcdes de micromaquinas e dispositivos para microondas e radio
frequéncia (RF), como filtros e amplificadores, além da possibilidade de fabricacdo de
sensores acusticos, sensores magnéticos de efeito Hall, entre outros (RIBAS, 2011).

A tecnologia MEMS estd presente nas mais diversas aplicacdes, como em
automoveis, celulares, GPS, entre outros. Construida sobre um substrato de silicio ou de
outro material semicondutor, apresenta além das camadas de deposicdes e dopagens onde
se formam os componentes eletrdnicos como transistores, resistores, capacitores, tiristores,
portas l6gicas entre outros, a confeccdo de micro mecanismos, como motores,
engrenagens, rotores magneticos e varios outros sistemas articulados mecanicamente. Uma
aplicacdo de um sistema mecanico com engrenagens € mostrada na Figura 13, onde o
sistema MEMS foi ampliado varias vezes (CELESTE, 2002).
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Figura 13. Dispositivo mecanico montado com tecnologia MEMS
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Fonte: Disponivel em: http://www.memx.com/images/ratchet.gif

Uma das aplicacBes da tecnologia MEMS €é o desenvolvimento de acelerdbmetros.
Os acelerbmetros apresentam seu funcionamento definido pelo movimento de uma massa,
gue quanto maior a massa, maior a sua sensibilidade. Atualmente sdo conhecidas quatro
formas de construcdo de acelerdbmetros, onde tais apresentam um metodo capaz de
converter as deformacfes mecénicas em sinais elétricos, sdo elas: utilizando capacitores
variaveis, efeito piezo-resistivo, efeito piezo-elétrico e por interferéncia em sinais 6ticos
(RIBAS, 2011).

Na construcdo de acelerémetros para deteccdo de deslocamentos € mais usual a
utilizacdo do método com capacitor varidvel. O efeito da forca da aceleracdo ou o
deslocamento angular sobre 0 MEMS acaba por providenciar a variacdo da distancia entre
duas placas metalicas que forma o capacitor. Estas placas apresentam construcdes sob
faces paralelas, sendo uma placa fixa e outra placa moével, assim, a variacdo da distancia
entre as placas evidenciard uma variagdo da capacitancia do capacitor, o que é facilmente
detectado por um circuito eletrénico. A Unica desvantagem da construgdo de acelerémetros
capacitivos é o consumo de energia associado aos mesmos, pois sempre ha necessidade de
alimentar o capacitor repondo a energia perdida pelas perdas dielétricas (RIBAS, 2011).
Com relacédo ao valor da capacitancia de capacitores de placas paralelas, determina-se o

seu valor através da Equacdo 7, onde fica evidenciada a dependéncia da capacitancia com
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relacdo a distancia entre as placas paralelas do capacitor. A equacao 7 determina o valor da
capacitancia "C" em picofarad "pF", através do conhecimento da permissividade dielétrica
do meio que isola as duas placas paralelas "¢" tendo este valor encontrado em tabela,
também pelo conhecimento da area das duas placas em presenca do campo elétrico "S"
dada em cm?, pela distancia entre as placas do capacitor "d" dada em cm e pelo nimero de
placas paralelas que formam o capacitor "N" (SARAIVA, 1988).

C=e>(N-1) 7

Na construgdo de acelerdmetros baseados nos efeitos piezo-resistivo e piezo-
elétrico, ocorre uma conversdo de um esforco mecanico em um sinal elétrico. Nos sistemas
com efeito piezo-resistivo havera a alteracao da resisténcia elétrica de um elemento quando
este for submetida a um esforco mecanico. Ja para o efeito piezo-elétrico, havera uma
alteracdo na geracgéo de tenséo de um elemento quando este for submetido a um esforco
mecanico. Para o caso do efeito piezo-resistivo ocorre o inconveniente do consumo de
energia permanente, caracterizado pela circulagdo de corrente sob a resisténcia. O efeito
piezo-elétrico apresenta a sua grande vantagem no baixo consumo de energia, tendo em
vista que o0 sensor € um gerador de tenséo elétrica (RIBAS, 2011).

Ainda, existem os acelerdbmetros que operam por interferéncias em sinais 6ticos.
Estes acelerdmetros apresentam como caracteristica de funcionamento a alteracdo da sua
aceleracdo ou da sua angulacdo de referéncia variando a inclinacdo de um micro espelho
que reflete uma luz emitida de uma fonte luminosa interna a um sensor fotossensivel. Com
a variacdo do angulo do espelho, a intensidade luminosa chega ao sensor fotossensivel com
amplitude diferente, produzindo um sinal elétrico variavel conforme a inclinagdo do micro
espelho (RIBAS, 2011).

Efetuando uma analise sobre os tipos de construcdo de transdutores MEMS para
funcdo de acelerdbmetro, é possivel afirmar inicialmente que, na configuracdo com
transdutores piezo-elétrico, o consumo elétrico do sistema sera reduzido em relacdo aos
demais, apresentando vantagem sobre os demais. Entretanto, é necessario uma analise mais
aprofundada com relagdo a complexidade de construcdo, evidenciando também a
compactacao, precisdo, exatidao, entre outros.
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2.7 Componentes e tecnologias de um inclinémetro

Como ja definido no item 2.4, o inclinbmetro ¢ um dispositivo que possibilita
verificaces e medicdes de inclinacBes. Mas, para alguns instrumentos denominados de
inclindbmetros a sua condicdo operacional apresenta outras caracteristicas incorporadas
além de puramente medir inclinacdo. Este é o caso dos inclinbmetros utilizados na
verificacdo de movimentos de massas em locais com formacdes de taludes. Para este caso,
o0 inclindmetro deve apresentar caracteristicas especificas ao seu uso, além de conter
elementos construtivos especificos.

O primeiro componente a ser defino é o tubo guia, que também é denominado de
invélucro guia e serve como superficie base para a medicdo quando da passagem da sonda,
visto que, é o elemento a sofrer deformacdo com o movimento das massas em sua periferia
externa. O tubo guia é instalado de maneira definitiva no solo, apresentando como
principais caracteristicas a presenca de ranhuras guias em sua parte interna, as quais tem a
funcdo de manter uma orientacdo definida para a passagem da sonda ao longo de seu
comprimento. Podem ser encontrados tubos guias com apenas duas ranhuras deslocadas de
180° entre si, e tubos guias com quatro ranhuras deslocadas de 90° entre si. A razdo para o
diferente nimero de ranhuras € a possibilidade de efetuar medi¢6es em diferentes direcdes,
assim, tubos de duas ranhuras normalmente estdo direcionados a efetuar medices no
sentido direto aos esforcos suportados pelo talude. J& os tubos de quatro ranhuras
possibilitam efetuar medicdes na direcdo direta e transversal aos esfor¢cos suportados pelo
talude (DUNNICLIFF, 1988). Os tubos guias devem possuir também resisténcia mecanica
adequada ao tipo de solo e a0 mesmo tempo flexibilidade para acompanhar os movimentos
dos solos circunvizinhos. Os tubos guias sdo normalmente confeccionados de material
plastico, comumente ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), fibra de vidro, liga de
aluminio ou aco. Atualmente, a maior parte dos casos os tubos guias sdao de ABS, pois
apresentam boa maleabilidade, suportam variagdo de temperatura, apresentam baixo
envelhecimento com o tempo, construcao facil dos canais guias e facil manipulacdo. Suas
dimensodes padrdes encontram-se entre as medidas de 40 mm a 90 mm de didmetro interno
(STARK, 2006 apud AMBRAMSON et. al. 2002).

A instalacdo dos tubos guias pode ocorrer durante o levante da obra, como

por exemplo, durante a construcdo de uma represa com barragem de enrocamento, onde 0
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tubo guia é emendado conforme o talude € levantado, ou ainda, a sua instalacdo podera
ocorrer ap6s a conclusdo da obra, fazendo a perfuracdo do solo para a inser¢do do tubo
guia com posterior reaterro entre o solo natural que foi perfurado e o tubo guia. Este caso €
tipico de monitoramentos de taludes de estradas e de encostas de morros, onde ocorrem
apenas cortes no terreno. Este reaterro deve ser realizado com solo natural ausente de
pedras e particulas solidas, que em conjunto com a agua fardo uma sedimentacéo uniforme
e a eliminacdo de possiveis vazios. Apos a sedimentacdo do reaterro € necessario aguardar
a agua utilizada dispersar-se e o solo adquirir uma resisténcia uniforme, s6 entéo é possivel
realizar a primeira medicdo no local (DUNNICLIFF, 1988).

Idealmente, durante a instalagdo do tubo guia, deve ocorrer a ancoragem da
extremidade inferior do mesmo na rocha, definindo este como um ponto fixo, assim como,
a extremidade superior deve receber uma estrutura em concreto, aumentando assim a area
de contato com o solo superior, condicionando este a um movimento sincronizado ao solo
da superficie (DUNNICLIFF, 1988). A Figura 14 mostra um ponto de um tubo guia
instalado durante a obra do aterro para a construcdo da Autoestrada A10, em Portugal,
onde é possivel verificar a estrutura de concreto que cerca a extremidade superior de um

tubo guia.

Figura 14. Vista de um tubo guia instalado em uma obra de aterro

Fonte: CARDOSO, 2011

Nas caracteristicas aplicativas dos inclindmetros a escolha do tubo guia depende de

uma pré-analise dos movimentos e esforcos que estdo sujeitos a agirem sobre 0 mesmo.
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Algumas condicdes sdo descritas e justificam a escolha do tipo de tubo guia
(DUNNICLIFF, 1988 ; STARK, 2006):

1. A possibilidade de aparecimento de esforgos axiais que podem ser de compressao
ou extensdo, onde justifica para estes casos a escolha de tubos telescépicos.

2. Para solos muito macios 0s tubos deverdo possuir grande maleabilidade, mas
também devem apresentar grandes didmetros originais, impedindo que nestas regides de
cisalhamentos do solo ocorra a reducdo do didmetro do tubo, o que podera impedir a
passagem da sonda, a perda do local de medicdo e do histérico das movimentacoes
transversais deste local.

3. No caso de longevidade das medicOes, os tubos de ABS representam a escolha
preferencial, pois 0 mesmos s@o menos susceptiveis a alcalinidade e mudanca de pH.

4.  Mesmo nas aplicacdes de grande profundidade os tubos de ABS podem ser
utilizados, pois 0s mesmos suportam grandes pressdes axiais.

5. O reaterro ou enchimento entre o pogo perfurado e o tubo guia pode ser efetuado por
argamassa, solo, areia, ou material granular de espessura maior que gréos de areia.

6. Qual o custo avaliado entre as melhores alternativas de tubos guias.

Em situacBes onde é necessaria a perfuracdo do solo para insercdo do tubo guia e,
se durante a insercao do involucro guia ocorreram dificuldades de instalacdo, bem como,
onde o tubo supera os 60 m de profundidade, é recomendada a realizacdo da vistoria de
rotacdo do tubo guia. A rotacdo do tubo guia pode ocorrer devido a baixa resisténcia
mecanica das paredes do mesmo, agravados pelo longo comprimento, e necessidade de
auto sustentacdo em alguns casos, tende a rotacionar. Para isto, deve ser utilizada uma
sonda especifica capaz de determinar se houve ou nédo rotacdo, onde devem ser definidos
os locais onde ocorram as rotacGes, o angulo que foi rotacionado, bem como o sentido da
rotacdo. Como a especificagdo e técnicas dos métodos de instalagdo ndo sdo foco
especifico nesta dissertacdo, recomenda-se uma leitura dos detalhamentos de uma
instalacdo de tubos guias, que € normalmente encontrada nos manuais de instrucdo de
varios fabricantes (SILVEIRA, 2003). Uma vista superior de um tubo guia de quatro

ranhuras guias é apresentada na Figura 15.
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Figura 15. Tubo guia de quatro ranhuras com sua parte superior concretada
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O segundo componente a ser definido € a sonda, que também é identificado por
probe ou torpedo e que neste trabalho é denominada de sonda. Sua estrutura, construida em
aco inox possui internamente um dispositivo ou transdutor responsavel pela conversédo do
angulo de inclinacdo do corpo da sonda em relacdo a vertical gravitacional em uma
grandeza normalmente elétrica que pode ser tensdo, corrente ou resisténcia. Este sinal
elétrico é enviado a interface de leitura para ser convertido em angulo ou deslocamento. A
sonda excursiona sobre a parede interna do tubo guia através de seus rodizios guias, que
sdo adequados a encaixar nas ranhuras do tubo guia. Os rodizios possuem molas
tensionadoras que mantém uma forca sobre a parede interna do tubo guia, assim, a sonda
podera se deslocar livremente dentro do tubo guia, mantendo-se orientada sob a ranhura
guia, proporcionando a realizacdo das medigdes de inclinacdo. Todavia, a inser¢do da
sonda em um tubo guia de quatro ranhuras guias, deve coincidir com a medigdo desejada,
ou seja, na direcdo direta ou transversal ao esforco no talude. E fato que ja existam sondas
que possuam capacidade de efetuar duas medicdes de inclinacdo ao mesmo tempo, sendo
estas transversais entre si. Um modelo desta sonda é mostrado na Figura 16, onde é
possivel verificar a presenca dos quatro rodizios guias e o tubo de aco inox que forma o
corpo da sonda, embora nao seja possivel a verificacdo do transdutor de medicdo de

inclinagdo que proporciona as medigdes transversais (DUNNICLIFF, 1988).
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Figura 16. Sonda ou torpedo de um inclindmetro

Corpo da sonda

Rodizios superiores

Rodizios inferiores #

Fonte: GEOKON, 2011

Atualmente as sondas apresentam no seu dimensional externo distancias entre os
rodizios superiores e rodizios inferiores de 0,5 m e 1,0 m, tendo o seu corpo em formato
cilindrico com diametro externo de 25 mm. Internamente ao corpo da sonda encontra-se 0
sensor ou transdutor de inclinagdo que atualmente utilizam servos acelerémetros,
acelerometros MEMS, extensometros de corda vibrante e extensémetros de lamina
(STARK, 2006).

O terceiro componente definido é a interface de leitura ou interface homem-
méaquina (IHM). Esta é responsavel pela conversdo do sinal elétrico enviado pela sonda
através do cabo elétrico em um valor que é normalmente em graus geométricos relativos ao
eixo vertical ou até em valor de deslocamento horizontal. E responsavel, também, por
apresentar este valor de medicdo ao usuario, fornecer a alimentacdo elétrica da sonda e
possibilitar o armazenamento dos valores das medi¢cbes em uma memoria interna, para
posterior utilizagdo destes valores. A Figura 17 apresenta um equipamento de leitura para
sondas de inclinbmetros da Geokon, modelo GK603. Os equipamentos portateis de leitura
sdo projetados para serem conectados em sondas especificas, isto €, ndo é possivel utilizar
a sonda de um modelo ou fabricante com o equipamento de leitura de outro modelo ou

fabricante, principalmente nos casos de tecnologias diferentes.
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Figura 17. Interface de um inclinbmetro

Fonte: GEOKON, 2011

O quarto elemento é o cabo, embora ndo seja especificamente um equipamento. O
cabo elétrico que interliga a sonda a interface de leitura € uma das principais partes que
constitui um inclindmetro. O cabo elétrico é responsavel por fornecer o caminho para a
alimentacdo elétrica da sonda, e pela o envio dos dados da medicdo realizada pela sonda,
além de sustentar a sonda suspensa durante o procedimento de medicdo. Nos atuais
modelos, o cabo elétrico possui marcacBes regulares de comprimento ao longo de sua
extensdo, onde estas condicionam a efetivacdo da medicdo de inclinacéo nestes especificos
pontos, além de proporcionar a realizacdo da medicdo da profundidade da sonda. Cabe
salientar que as marcacdes regulares ao longo do cabo devem apresentara a mesma
distancia existente entre 0s rodizios superiores e rodizios inferiores da sonda.
Normalmente, este cabo é acondicionado em um rolo como mostra a Figura 18, onde ha
um menor risco de dano ao cabo elétrico, bem como facilita o lancamento e o recolhimento

do mesmo.
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Figura 18. Cabo elétrico acondicionado em rolo

Fonte: GEOKON, 2011

Outro item que constitui os inclinbmetros, embora ndo apresente uma construcdo
fisica € o programa de uso no PC. O Programa € utilizado para realizar as verificagcdes
comportamentais das medicdes realizadas pelo inclindmetro, através de visualizagdes
graficas e que pode contemplar comparacGes com medicdes realizadas em momentos
anteriores. Para isto, € necessario que previamente ocorra o envio dos dados das medicdes
da IHM para o PC através de um sistema de comunicacao.

Por fim, podem ser evidenciados ainda com relacdo as caracteristicas construtivas
dos inclindmetros, os conectores instalados nas extremidades do cabo elétrico, na sonda e
na interface de leitura. Os conectores sdo necessarios para que o lancamento e o
recolhimento do cabo sejam realizados com o leitor desconectado, pois o lancamento em
rolo provoca movimentos rotatorios que produzem a tor¢do do cabo em relagdo ao leitor
portatil, além também de possibilitar desacoplar os elementos que constituem o
inclinbmetro, facilitando seu transporte.

Uma forma esquematica da instalacdo de um sistema de medicdo de inclinacdo é
apresentada na Figura 19. Nesta, € possivel visualizar todas as partes envolvidas no sistema
de medicdo, onde na vista em corte € visualizado o tubo guia instalado no solo com a sonda
em seu interior, 0 equipamento de leitura (IHM) na parte externa do tubo guia, o cabo

elétrico interligando sonda e a IHM. Junto a Figura 19 ilustra esquematicamente as
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condicdes de medicBes efetuadas pelo inclinbmetro, onde aparece a distancia entre as

medig¢des “L” e o angulo “o” formado entre o corpo da sonda e a vertical gravitacional.

Figura 19. Visualizacdo esquematica da instalacdo do sistema de medicdo de

inclinacdo
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Fonte: Adaptacdo de DUNNICLIFF, 1988

Verifica-se que o funcionamento do inclinbmetro é baseado na deformacéo
transversal ao eixo de seu tubo guia, através da medicdo angular interna das paredes deste
tubo guia em relagéo a vertical gravitacional, quando da passagem da sonda ao longo do
mesmo. Esta sonda contém um transdutor de gravidade capaz de efetuar a medicdo da
inclinacdo com o eixo vertical, produzindo um valor de tensdo, corrente ou resisténcia
elétrica proporcional ao valor desta inclinagdo. Este sinal elétrico é entdo levado pelo cabo
elétrico da sonda até a IHM, onde esta converte, apresenta e armazena os valores medidos
(DUNNICLIFF, 1988).
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2.8 Caracteristicas dos inclinbmetros comerciais

Atualmente empresas especializadas na constru¢do de equipamentos para medic¢oes
e ensaios geotécnicos, oferecem os inclindbmetros para a comercializacdo, onde podem ser
citadas como exemplo a GEOKON Incorporated e a RST Instruments. Como visto
anteriormente, o inclinémetro é formado por vérias partes e cada uma apresenta alguma
especificidade. Para uma proposta de melhorias, foi analisado individualmente cada parte
formadora do inclinbmetro, iniciando pela sonda.

As sondas comerciais diferem entre fabricantes e ainda entre modelos de um
mesmo fabricante, mas em média possuem distancia entre os rodizios inferiores e rodizios
superiores de 0,5 m e 1m, o didametro de seu corpo é de 25 mm, com construcao toda em
aco inox e indice de protecdo IP 67, definido para imersdo temporéria. As sondas também
apresentam capacidade para deslocamento dentro de tubos que variam entre 51 mm e 89
mm de didmetro interno. Em média, seu alcance de medicdo é entre £40° com relacéo a
vertical gravitacional, apresentam resolugdo que varia entre 0,025 mm/500 mm e 0,005
mm/500 mm, possuem exatiddo variando entre 4 mm/30 me 6 mm/30 m, alcance térmico
entre 0°C e +50°C, repetibilidade de £1mm/30 m, linearidade de 0,02% e sua massa pode
variar entre 1,4 Kg e 7,5 Kg.

Atualmente para todos o0s tipos de sondas de inclinbmetros comerciais é obrigatéria
a utilizacdo de IHM especifica, sendo esta responséavel pelo fornecimento da alimentacao
elétrica da sonda, recebimento e conversao do sinal elétrico provindo do transdutor da
sonda e ainda, apresentar ao usuario e guardar em memoria os dados ja convertidos. As
mais modernas IHM’s apresentam processador de 520 MHz, memdria flash de 512 Mb,
comunicacdo via RS-232, USB e Bluetooth, slot para cartdo SD, tela touchscreen além de
outras caracteristicas.

Para a alimentagéo e sustentacdo da sonda sdo utilizados cabos elétricos blindados
que apresentam ruptura mecanica média de 59 Kg, sdo construidos com fios de cobre e seu
material isolante tipico é poliuretano. Para realizar a conexdo com a sonda, o cabo elétrico
recebe um conector para ligacdo e sustentacdo da mesma, tendo este conector indice de
protecdo IP 67. Para acomodacdo e transporte do cabo elétrico é fornecido um rolo
construido normalmente de material plastico, onde este pode acomodar até 100 m do cabo

elétrico.
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Ja o programa que acompanha os inclindmetros tem a funcéo de efetuar o processo
de descarga dos dados armazenados na memoria da IHM, armazenando estes no PC e
liberando assim a memoria da IHM para futuras medi¢bes. Para IHM’s de alguns
fabricantes, a descarga dos dados para o PC ainda ocorre através de cabos fisicos, porém ja
existem descargas de dados através de comunicacdo sem fio. O programa também
possibilita a visualizacdo dos dados das medi¢cdes de uma forma gréafica e comparativa com
dados historicos ja armazenados no PC.

O funcionamento dos inclindmetro comerciais obedece a um procedimento que se
inicia pelo lancamento da sonda até o fundo do tubo guia a ser medido, ou seja, até a cota
mais baixa do tubo guia a ser medido. Logo apos, sdo efetuadas as conexdes dos cabos do
sistema e é efetuada a configuracdo do sistema através da IHM, a fim de inicializar o
processo de medicdo. O procedimento segue com o deslocamento da sonda até a primeira
marcacao no cabo elétrico, onde € realizada uma a¢do em um botdo da IHM que habilita a
realizacdo da medicéo de inclinagdo no ponto. Em seguida, a sonda deve ser movimentada
novamente até a proxima marcagéo no cabo elétrico, dando repeticéo ao ciclo anterior. Ao
final do tubo guia é configurado na IHM o fim da medicéo e os dados das medicGes sdo

armazenados na memoria interna da IHM.

2.9 Uso do inclinbmetro na determinacéo de movimentos transversais

O inclinbmetro na sua esséncia € um instrumento de medicdo que devolve o angulo
medido em relacdo a vertical gravitacional, mas é sabido que o inclinbmetro € um
instrumento de medicGes de deslocamentos transversais (horizontais). Assim, é necessario
realizar a conversdo da medida angular em medida de deslocamento horizontal. Através da
teoria basica da trigonometria, € possivel encontrar um lado de um tridngulo sabendo o
valor de outro lado e dos angulos internos deste triangulo. A Figura 20 apresenta a situacao

encontrada na efetuacdo de medicdes com o inclinbmetro.
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Figura 20. Componentes formadas para a medicao do angulo pela sonda.
/ /

Fonte: Propria

Através da Figura 20 é possivel verificar as informacdes existentes do triangulo
retdngulo formado pelo corpo da sonda e a vertical gravitacional, que sdo 0 comprimento
“L”, que é a distancia entre os rodizios superiores e os rodizios inferiores, aqui definido
como hipotenusa do triangulo e o angulo “Fi” que € fornecido através da medicdo do
inclinbmetro, aqui definido como angulo oposto ao deslocamento horizontal “D”. Desta
forma, define-se pelo uso da Equacdo 8, proveniente da funcdo seno, a qual devolve o
valor de "D", a partir do conhecimento do comprimento “L” e do angulo “Fi”
(DUNNICLIFF, 1988).

D = L.sen(Fi) (8)

Para a obtencdo da méaxima exatiddo, os intervalos de medicdes decorridos da
sonda deverdo ocorrer distanciados de mesmo valor das distancias das rodas guias da
sonda (DUNNICLIFF, 1988). Esta afirmativa é verdadeira, haja vista, que as medicdes

sequenciais levam a um acumulado total do deslocamento horizontal que é dado pelo
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somatorio algébrico de todos os valores de "D" provindos dos "n" triangulos formados

durante a medicao pelo tubo guia, conforme ilustrado na Figura 21 (DUNNICLIFF, 1988).

Figura 21. Medicdes acumuladas pelo inclinbmetro.

T

Fonte: Prépria

Logo, evidenciando a condi¢cdo de que o deslocamento total ilustrado na Figura 21
que é dado por "DT" é a soma de todos os deslocamentos "D1,D2,D3,Dn" provindo das
medicdes dos angulos "Fil,Fi2,Fi3,Fin", é possivel escrever a Equacéao 9.

DT =Y ,(L.senFi;) 9)

Verifica-se através da Equacdo 9, que a exatidao do resultado de "DT" esté baseada
na condicdo de qudo exato € a medida do angulo e pela exatiddo da medida entre os
rodizios da sonda do inclindmetro, ja que estes sdo as variaveis da equacdo. Entretanto, é
evidente que a exatiddo esta relacionada com o ponto onde ocorrem as medicdes, ja que 0
local onde é posicionada a sonda do inclinbmetro sera o local onde se efetivara a medicédo
do angulo. Assim, conforme a Figura 21, a medicdo do angulo "Fil" ocorre quando a

sonda do inclinbmetro é posicionada com seus rodizios nos pontos "PO e P1". Para a
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medicdo sequente do angulo "Fi2", a sonda do inclinbmetro devera ser posicionada com
seus rodizios nos pontos "P1 e P2", fazendo com que o ponto de referéncia final da
medicdo do angulo "Fil", rodizio superior, seja o ponto de referéncia inicial da medic¢éo do
angulo "Fi2", rodizio inferior e assim, sucessivamente.

Verifica-se desta forma que o valor de DT calculado através dos valores das
medi¢des provindos do inclinbmetro, acaba por resultar em um processo de medi¢éo por
aproximacdes lineares, visto que, toda a extensdo medida é dividida em secBes de
comprimento igual a distancia dos rodizios e os intervalos entre o0s rodizios sao
considerados segmentos de reta. Assim, a condicdo de exatiddo méxima evidenciada na
Equacdo 14 ocorrerd quando os segmentos de retas se tornarem pontos, ou seja, quando

tender o valor do comprimento “L” tender a zero, conforme a Equacéo 10.

DT = Y-, lim;_o(L.senFi;) (10)

A andlise que converge a Equacdo 10 quantifica que quanto menor for o
comprimento “L” mais precisa a medigdo com o inclindmetro. Entretanto, existem outros
erros envolvidos nos processos de medicdes, neste sentido é adequada uma revisdo nas

suas teorias.

2.10 Revisao de erros

Sempre que se abordam resultados de medi¢es é comum utilizar termos como
precisdo e exatiddo de uma forma indistinta, mas estes termos sdo distintos, logo é
importante ter o conhecimento claro da resolucao, preciséo e exatidao.

A resolucdo de um instrumento de medicdo é a menor parcela que pode ser medida
por este instrumento. Assim, se um instrumento possibilitar a medi¢édo em fundo de escala
de uma tensdo igual a 100 V e sua resolucdo for de 0,02 V/100 V, é afirmativo que o
mesmo tenha uma possibilidade de efetuar 5000 leituras diferentes entre seu zero e sua
medida maxima que é igual a 100 V. A influéncia da resolucdo no erro que pode ocorrer
em uma medida € variavel, pois para um valor de tensdo de 99,01 V a medida mostrada

pelo instrumento pode ser 99,00 V ou 99,02 V, efetivando neste caso um erro de 0,01 %.
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Agora se o0 valor da tensdo a ser medida € de 1,01 V a medida mostrada pelo instrumento
pode ser 1,00 V ou 1,02 V, efetivando neste caso um erro muito proximo de 1 %. E
evidente neste caso, que para reducdo nos erros das medicOes, os instrumentos devam ser
utilizados para leituras proximas a seu fundo de escala (MEDEIRQOS, 1981).

Precisdo é a caracteristica de um instrumento de medigdo que exprime o
distanciamento mutuo de varias medicGes efetuadas em uma medida de referéncia com
relacdo a média aritmética de todas as medicOes realizadas. Basicamente, é a condicdo que
define a possibilidade de repeticdo da medicdo em encontrar o mesmo valor (MEDEIRQOS,
1981).

Exatiddo € a caracteristica de um instrumento de medigdo que exprime 0 maximo
desvio entre a medida real de referéncia e o valor indicado pelo instrumento de medicé&o.
No caso de instrumentos de medicdo a exatiddo € a mais importante e representativa
influéncia na busca correta do valor medido (MEDEIRQOS, 1981).

Contudo, os erros que incorporam a medida podem ser classificados em erros
grosseiros, erros sistematicos e erros acidentais.

Os erros grosseiros sdo os erros cometidos pelo operador, onde 0s mais comuns sao
a troca na posicdo dos algarismos, troca da posicdo da virgula, enganos em operacdes
elementares. Em sistemas que efetuam o armazenamento dos valores lidos diretamente
pelo seu préprio sistema, ndo ocorrem erros grosseiros (MEDEIROS, 1981).

Os erros sistematicos ocorrem devido as condi¢cdes de deficiéncia do instrumento
de medicdo ou do método utilizado para realizar a medicdo. Encontram-se nestes erros a
falta de afericdo do equipamento, a fonte de alimentacdo (pilhas) estar com baixa
capacidade entre outros, sdo erros que sdo controlaveis se for efetuada uma sistematica de
afericdo do equipamento e uma verificagdo na capacidade de seu sistema de bateria
(MEDEIROS, 1981).

Os erros acidentais ocorrem quando em um mesmo ensaio Nao Se consegue
encontrar os mesmos valores nas medi¢6es. Normalmente, relaciona-se esta condicdo a
casos como maus contatos em um circuito elétrico, influéncias externas como vibracéo,
som, entre outros (MEDEIRQOS, 1981).

Os erros de certa forma acabam sendo controlaveis através de agdes do usuario do
equipamento e 0 que acaba por trazer divergéncia no resultado medido para o resultado

real € entdo a resolucéo, exatiddo e precisao do equipamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Tipo da pesquisa

O tipo da pesquisa é definido como aplicada, tendo como inicio um estudo de um
material referencial direcionado a aplicacdo e constru¢do de um inclindmetro, no qual é
fundamentada a construgdo de um sistema de medigao de inclinagdo em taludes (SAD:I).

Os conhecimentos adquiridos no material referencial, também sdo elementos fonte
que contribuem na definicdo das alteracbes efetivadas no processo de construcdo,
direcionando estas melhorias e as inovacdes tecnoldgicas disponiveis no mercado na
construgéo do novo sistema SADI, buscando desta forma uma maior agilidade na efetuacao
das medigOes, uma menor chance de ocorrerem erros grosseiros e ao final possibilitar a

reducdo do custo de construcdo do sistema como um todo.

3.2 Método da pesquisa

Foi formada primeiramente a base de dados sobre o inclindbmetro, passando para a
analise dos pontos factiveis de melhorias e a busca das tecnologias atuais passiveis de
aplicacdo, prosseguindo com a construcdo de forma individualizada de cada uma das partes
que sé&o a sonda, a IHM, o cabo e o programa, efetuando os ensaios do sistema inicialmente
de forma individualizada para somente apds unir as partes e formar o SADi na

configuracdo proposta.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SADi

4. 1 DefinicOes construtivas do SADi

4.1.1 Sonda

Para projetar a sonda, tomou-se como ponto de inicio a determinacédo do transdutor
de inclinagéo a ser utilizado. Com o intuito de reducdo no tamanho da sonda, buscou-se um
transdutor pequeno. A opcdo adequada foi a tecnologia MEMS, pois apresenta
caracteristicas para uma construcdo compacta da sonda. Ainda, o transdutor deve
apresentar alguns requisitos minimos definidos para o desenvolvimento, como alcance de
medicéo entre -50° e +50°, medic¢Oes em dois eixos ortogonais entre si, possibilitar o envio
dos dados das medicGes por canal serial. Foram analisados trés transdutores, sendo eles os
inclinbmetros MEMS SCA100T-D01 e SCA100T-D02, ambos fabricados pela VTI
Technologies e o acelerdmetro MEMS ADXL330 fabricado pela Analog Devices.

Foram realizadas as analises e comparagfes entre os trés transdutores e os fatores
determinantes para a escolha do SAC100T-D02 foram o alcance de medi¢do do SAC100T-
D01 limitado a -30° e +30° e a ndo existéncia de um canal serial para envio das medi¢oes
no ADXL330. Ressalta-se que ambos os transdutores descartados apresentam
caracteristicas melhores como resolucdo, linearidade e exatiddo quando comparado ao
SCA100T-DO02.

As principais informacdes sobre 0 SCA100T-D02 fornecidas pelo fabricante sao:

- Alcance de medigédo: +90°, +1g;

- sensibilidade analdgica gravitacional: 2 V/g

- sensibilidade analdgica angular: 35 mV/°

- resolucdo digital: 0,07°/LSB (*);

- resolucdo analdgica: 0,0025°;

- tipica ndo linearidade: £+ 0,57°;

- temperatura de operagéo: -25°C a +85°C;

- corrente de consumo tipica: 4 mA.

(*) LSB — (Least Significant Bit) E o bit menos significativo de uma palavra digital, ou

seja, € a menor divisdo possivel de um sinal digital.
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O SCA100T-D02 é um acelerémetro desenvolvido propriamente para operar como
inclinbmetro, que possibilita medicdes de inclinacdo em dois eixos perpendiculares entre si
e de forma independente, denominados de eixo X e eixo Y. Ainda, o SCA100T-D02
apresenta a sua referéncia de medicdo angular ao eixo vertical gravitacional, tendo como
sua referéncia fisica construtiva a base de seu involucro. Assim, a variacdo da medida de
inclinagdo ocorre com a inclinagdo do encapsulamento do mesmo. Com relagdo ao sinal
elétrico de saida fornecido pelo SCA100T-D02, sdo disponibilizados dois sinais
analogicos, onde sua tensdo varia de amplitude com relacdo a variacdo do angulo do
involucro para eixo X e eixo Y e também um sinal digital, através de seu canal serial. O
SCA100T-DO02 apresenta a possibilidade de medicdes entre -90° e + 90 em seus dois €ixos,

conforme demonstrado através da Figura 22.

Figura 22. Dire¢Oes das medi¢des do SCA100T-DO02.
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Conforme a Figura 22, as posi¢Oes centrais sdo condicdes de angulo zero para 0s
eixos X e Y, situacBes estas onde os sinais de saida sdo levados ao valor médio de seu

excursionamento maximo.
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Uma caracteristica importante do SCA100T ¢é a sua condicdo de ndo poder atingir
as medicOes angulares extremas de seu alcance para a mesma aplicacdo, ou seja, em um
mesmo eixo realizar medigOes desde -90° até +90°. O angulo méaximo de medicdo do
SCA100T-D02 pode ser definido através da divisao da tensdo maxima de excursao do sinal
de saida que ¢é de 4 V pela sensibilidade analogica angular que é de 35 mV/°, resultando
em 114,28°, ou seja, se for necessaria a aplicacdo de um sistema de medicdo com zero
central, o alcance do sistema sera de -57,14° até +57,14°. Esta situacdo ndo desqualifica o
SCA100T-D02 da sua aplicacéo, pois os limites de medi¢Ges foram estipulados em +50°.

Para determinar o angulo do encapsulamento do CI a partir do conhecimento do
sinal elétrico de tensdo presente em uma das saidas o fabricante orienta a utilizacdo da
Equacdo 11, onde o angulo "Fi" é determinado pelo arco seno “arcseno” da tensdo de saida
do canal analdgico "Vout", subtraida da tensdo para o angulo zero "Voffset" e dividindo
este resultado pela sua sensibilidade "sensibilidade". Para 0 SCA100T-D02, os valores das
constantes séo: "offset” de 2,5 V e "sensibilidade" 2 V/g.

. Vout—-Vof fset
Fi = arcseno(é.ff
sensibilidade

) (11)

Ainda, h& a opcéo em utilizar o resultado das medi¢es do SCA100T-D02 através
de seu canal de saida digital, provindo de uma saida de comunicacdo SPI “Serial
Peripheral Interface”, que é um padrdo de comunicacdo serial onde para 0 SCA100T-D02
o sinal digital estd convertido em uma palavra de 11 bits. As muitas facilidades de
utilizacdo do canal serial SPI, somadas as reducdes das interferéncias sofridas pelos sinais
enviados, sdo justificativas para a utilizagdo do mesmo em comparacdo aos sinais
analogicos. Esbocando a condicdo pratica para a aplicacdo, determina-se 0 maximo
possivel de combinacdes para uma palavra de 11 bits pela Equacgédo 12, onde o numero de
combinagBes "Cb" é igual a base da logica binaria "2" elevado ao numero de bits da

palavra "nb".
Ch = 2" (12)
Substituindo na Equacdo 12 o valor do numero de bits por 11, obtém-se 2048

possibilidades de combinag6es, sendo 1024 para o sentido positivo e 1024 para o sentido

negativo da medicao. Ainda, o fabricante informa que a resolucéo digital é de 0,07°/LSB, o
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que proporciona um alcance total de medicdo angular de 143,36°, determinado pela
multiplicacdo do numero de combinacfes pela resolucdo. Desta forma é evidenciado um
alcance da medig&o digital superior ao alcance da medicéo angular analégica. Mas isto ndo
procede desta maneira e a explicacdo pode ser realizada utilizando a Equacédo 13, a qual é

disponibilizada pelo fabricante para encontrar o angulo medido a partir do sinal digital.

Fi = arcseno (w) (23)

sensibilidade

No caso de utilizacdo da Equacdo 13, tem-se o angulo "Fi" determinado pelo
arcoseno do numero de bits menos significativos da palavra digital "Bout", subtraido do
namero de bit para angulo zero "Boffset" que é de 1024 e dividindo este resultado pela sua
sensibilidade "sensibilidade™ que é de 819. Para a aplicacdo de qualquer um dos extremos
da palavra digital de 2048 bits na Equacéo 13 um erro matematico ocorre, ja que o valor da
divisdo dos elementos dentro dos parénteses da equacao sera maior que um. A Equacédo 13
somente sera valida se o numerador da divisdo for menor ou igual a 819. Logo, se 2048
bits totalizam o alcance da medicdo em 143,36°, entdo para 819 bits para cada sentido de
medicdo é totalizado 1638 bits e aplicando um calculo de regra de trés simples o valor do
alcance de medicédo passa a ser de 114,66°, ou seja, 0 mesmo valor do alcance definido
pelo sinal analdgico que é de 114,28°.

Ainda, sobre 0 SCA100T-D02, o fabricante ndo informa em suas especificacdes
qual o método de construcdo interna que é utilizado para realizar a medicéo da aceleragéo.

Apbs definido o transdutor de inclinacdo foi realizada uma analise sobre os
dimensionais das sondas comerciais. Na analise verificou-se a possibilidade de reducéo do
comprimento de seu corpo, consequentemente com a reducdo da distancia entre os rodizios
superiores e rodizios inferiores. A vantagem que haveria com esta redugdo é o aumento do
numero de medigdes para um mesmo segmento quando comparado com uma sonda de
comprimento maior, aliada a condigdo proposta pela analise da Equacdo 10, onde esta
condiciona o ideal da medida do comprimento “L” da sonda tender ao comprimento zero.
Ainda, é melhorada a condicéo de excursdo da sonda pelo tubo guia em regides que sofrem
cisalhamentos entre as camadas de solo, evidenciando um local com ocorréncia de uma
curvatura com pequeno raio no tubo guia, como é demonstrado através da Figura 23.
Verifica-se através da Figura 23 que ocorre realmente uma condicdo de melhor excursédo

da sonda do SADi em tubos guias que sofreram uma condicdo de movimento transversal
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acentuado e localizado, embora nestes casos, quando é analisada a possibilidade de
ocorréncia de movimentos tipicos de regides de cisalhamento entre as camadas de solo é

indicado a utilizagdo de tubos guias de maior diametro.

Figura 23. Comparagéo entre sondas na excursao por curvas de pequenos raios.

SONDA SADi SONDA COMPARATIVA

Para determinar a distancia entre os rodizios inferiores e os rodizios superiores,
tomou como base a condicdo de possibilitar as medi¢cdes em tubos guia de até 90 mm de
diametro interno, e para que as molas tensionadoras permanecam efetuando forca sobre a
parede interna do tubo guia, é necessario que os rodizios permanecam inclinados em
relacdo ao corpo da sonda, condigdo para que o comprimento total dos rodizios deva ser
maior que 90 mm. Assumindo por definicdo um comprimento total do rodizio de 97 mm,
como apresentado na Figura 24, é necessario também resguardar um comprimento maior
nos rasgos existente no corpo da sonda, locais onde os rodizios ocupam quando a sonda for
utilizada em tubos de 40 mm, condi¢&o esta onde os rodizios estdo praticamente inseridos
ao corpo da sonda. Para estes rasgos sdo definidos os comprimentos de 100 mm,
adequados a receber os rodizios de 97 mm. Sendo os comprimentos dos rasgos de 100 mm,
as distancias entre os eixos centrais dos rodizios e uma das extremidades longitudinais do
rasgo sdao de 50 mm, e assegurando uma regido macica no centro do corpo da sonda de 50
mm, a distancia total entre os centros dos rodizios sera de 150 mm. A distancia entre o0s
centros dos rodizios é visualizada através da Figura 28 e também através da figura do
Anexo 1, o qual apresenta o projeto dimensional da sonda do SADi.



Figura 24. Projeto do rodizio.
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Para fins de desoneracdo na construcdo da sonda, as rodas dos rodizios foram

construidas utilizando o mesmo material do corpo da sonda, de diametro 25 mm. Por

motivo de ajustes e acabamentos nas rodas, as mesmas resultaram em um diametro de 24

mm.

Figura 25: Vista interna da sonda com a instalacdo do SCA100T-D02.
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Com relacéo a definicdo do diametro de 25 mm para o corpo da sonda, esta ocorre
pela condicdo de espaco para alocar o SCA100T-D02. Conforme demonstrado através da
Figura 25, é possivel visualizar que o SCA100T-D02 exige uma ocupacdo de diametro
17,5 mm, sendo o corpo da sonda de 25 mm e a necessidade de resguardar uma espessura
para a parede externa da sonda de 1,5 mm, restando um espaco livre de 22 mm de
diametro. Assim, havera um distanciamento entre 0 SCA100T-DO02 e a parede do corpo da
sonda de 2,25 mm.

Além da andlise de ocupacdo superficial por parte do SCA100T-D02, € necessario
também realizar o dimensionamento do espaco longitudinal de ocupacdo pelos
componentes elétricos no interior do corpo da sonda, bem como projetar o
enclausuramento do local de instalagdo dos mesmos. Para vedacdo das partes moveis foi
projetado utilizar duplos anéis o’ring para 0 encaixe entre o corpo da sonda e a parte
superior do corpo da sonda. Para vedacao entre o conector e a parte superior do corpo da
sonda foi projeta a instalagdo de um conector IP-67. A Figura 26 ilustra a construgdo do
local de acondicionamento do SCA100T-D02, e a medida de 115 mm da peca formadora
da parte superior da sonda € necessaria para possibilitar a instalacio de componentes

elétricos periféricos e realizar as ligacdes elétricas entre 0 SCA100T-D02 e o conector.

Figura 26. Vista esquematica da parte superior do corpo da sonda.
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Utilizando as definicdes de construcdo da sonda do SADi, principalmente as
caracteristicas do SCA100T-D02, é possivel determinar a resolucdo da sonda para
medicOes em deslocamento transversal. Utilizando a distancia entre os rodizios que ¢é de
150 mm e a resolugdo do canal digital do SCA100T-D02 que é de 0,07°, determina-se
conforme a Equagdo 14 a resolucdo de 0,183 mm. Definindo para o SADi o menor
intervalo de medida possivel.

Resolucdo = 150 * seno(0,07°) (14)

No mesmo sentido, haverd uma condicédo de exatiddo para a medicdo com o SADI.
Seguindo os inclinbmetros comerciais j& descritos no item 2.8, a exatiddo € definida para
um comprimento total de tubo guia de 30 m. Assim, utilizando a Equacgéo 15, a exatiddo
resultante para o SADI é de 36,652 mm/30 m.

Exatidao = 30000 * seno(0,07°) (15)

Logo, com relacdo a sonda, a mesma esta definida com as seguintes caracteristicas:
- Material construtivo: A¢o inox 304
- Distancia entre os rodizios: 150 mm
- Comprimento total da sonda: 390 mm
- Didmetro do corpo da sonda: 25 mm
- Didmetro das rodas: 24 mm
- Tubos guias possiveis de medicdo: 40 mm até 90 mm
- Transdutor de inclinagdo: SCA100T-D02
- Resolucéo digital: 0,183 mm/150 mm
- Exatidéo digital: 36,65 mm/30 m
Apbs efetuada a montagem final da sonda do SADi, a mesma totalizou uma massa
de 1,15 kg.
Na Figura 27 sdo visualizados os componentes usinados, necessarios para a

montagem da sonda do SADI.
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Figura 27. Pecas em aco inox usinadas que formam a sonda do SADiI.

A Tabela 1 contém as informacdes das quantidades e dos itens necessarios para a

construcdo da sonda do SADiI.

Tabela 1. Lista de materiais para construgdo da sonda do SADiI.

Quantidade | Unidade Descric¢ao do produto
0,5 m Vergalhdo redondo de acgo inox 304 $25,4 mm
0,25 m Vergalhdo quadrado de aco inox 304 10x10 mm
6 pc Rolamento de esfera de ago inox 693 ZZ-CN
2 pe Rolamento de agulha de ago inox 8mm x 4 mm
1 pc Conector macho IP-67 6 pinos
8 pc Pino eléstico de a¢o inox 3x18 mm
4 pc Mola helicoidal, didmetro 7 mm x comprimento 10 mm, arame 18
AWG
2 pc Anel 0'ring 3,53x23,39 mm
1 pc Parafuso fenda inox M5 x 6
1 pc Parafuso allen sem cabeca inox M3 x 5
0,15 m Latdo tarugo 6 mm
1 pc Inclinémetro SCA100T-D02
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Na Figura 28 € apresentada a configuracdo final da sonda com seus principais
componentes. As dimensGes e detalhamentos construtivos da sonda do SADi sao

apresentados no Anexo 1.

Figura 28. Aspecto final da sonda do SADi.

4.1.2 Interface homem-méquina (IHM)

A IHM idealizada para o0 SADi deve apresentar caracteristicas especificas como
fonte de alimentacéo por bateria, ergonomia para adequar-se a trabalhos em campo, conter
teclado e tela (display), proporcionar comunicagdo sem fio com a sonda e com o PC, além
de possuir memaria para o armazenamento das medicGes realizadas. Neste sentido, 0 SADi
apresenta uma caracteristica inovadora que é o uso do PC diretamente como IHM. As
vantagens desta condicdo sdo a presenca no PC de teclado, tela, ergonomia para trabalhos
em campo, principalmente se utilizado um Tablet, presenca de comunicacdo sem fio e
grande espaco em memoria, além do armazenamento de dados de modo definitivo.

Para adequar a proposta de utilizacdo do PC como IHM foi necessaria a construcdo
de uma placa eletrénica definida como placa FDC (fonte, driver e controle), responsavel
por realizar a interface entre a sonda e o PC (IHM), bem como fornecer a alimentacao
elétrica para a sonda. A placa FDC apresenta um microcontrolador PIC 16F876A, junto ao

um programa desenvolvido para 0 mesmo, de forma a possibilitar o condicionamento, o
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recebimento e a conversdao do sinal serial enviado pelo SCA100T-D02, alem de
providenciar o envio dos dados das medicdes para o PC através de uma comunicagao sem
fio. A comunicacgdo ja definida entre a sonda e o microcontrolador é a SPI, visto ser o
padrdo de saida do SCA100T-D02. Nesta comunicacdo sdo necessarias quatro ligacGes
elétricas para proceder a comunicagéo. Ja a comunicagéo entre o microcontrolador e o PC
é efetuada por intermédio de uma comunicacdo sem fio Bluetooth. A Figura 29 ilustra em

forma de diagrama de blocos as condi¢6es operacionais para a placa FDC.

Figura 29. Diagrama de blocos da operacgéo da placa FDC.

PLACA FDC
TRANSDUTOR
SCA100T-D02 REGULADOR DE TENSAO BATERIA
Alimentacdo elétrica < | EXTERNA
Dados enviados MICROCONTROLADOR
por comunicagao /<—g> PIC 16F876
serial fisica SPI |

y

Dados enviados
para o PC por PC
comunicagao

serial sem fio

Como ja definido, a operacdo do PC como IHM necessita de um programa de
interface com o usuario que apresente capacidade para algumas configuracGes, demonstre
os valores das medicdes na tela e proceda com o armazenamento em arquivo eletronico dos
valores das medicdes. Optando por uma plataforma de programacdo com politica de
software livre, foi definido o uso do Qt 4.8.4 como plataforma para criar o programa de
interface.

Algumas predefinicdes das necessidades envolvendo a interface com o usuario sdo

a configuracao da porta de comunicacdo do PC, o nome do arquivo e a pasta destino para
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armazenamento dos dados das medicdes e a forma visual de apresentacdo dos valores das
medicbes em tela. No desenvolvimento da interface procurou-se construir um ambiente
compacto e de facil entendimento para o usuario. O formado de apresentacdo desta janela é

ilustrado na Figura 30.

Figura 30. Aspecto da interface de usuario (IHM) para o PC.

Interface de Leitura para SADi V1.01

Intervalo de 15
Amostragem: |

Profundidade:

Angulo Direto: Angulo Transversal:

Velocidade:

Na interface do usuério, a janela “Menu” proporciona a configuracdo da porta de
comunicacdo do PC com a placa FDC, sendo que esta comunicacdo ocorrerd por
Bluetooth. E necessario para alguns PC’s que nio possuem a comunica¢do Bluetooth
incorporada internamente a colocacgdo de um dispositivo externo e a configuracdo da porta
de instalagdo do mesmo. Ja na janela “intervalo de Amostragem” o SADi apresenta 0
valor travado de 150 mm (0,15 m) definido pelo distanciamento entre seus rodizios. As
janelas “Profundidade, angulo Direto, Angulo Transversal e Velocidade” s&o janelas de
leitura no programa de interface, local onde sdo apresentados os valores das medicdes. O
acionamento do botdo “start” inicializa o processo de medicdo com o SADi, que

primeiramente solicita através da abertura de uma nova janela a configuracdo do nome do
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arquivo que sera criado e salvo na pasta destino configurada. A janela de configuracéo da

pasta destino e do nome do arquivo €é visualizada através da Figura 31.

Figura 31. Janela para configurar o arquivo destino dos dados das medigdes.
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Como é possivel visualizar através da Figura 31, o arquivo salvo pelo programa de
interface do SADi apresenta extensdo .CSV (comma separated values), arquivo com
valores separados por virgulas. Este tipo de arquivo é bastante simples e suportado por
quase todas as planilhas eletrdnicas, como o Microsoft Excel. Apds o arquivo de extensdo
.CSV ser inicializado em uma planilha eletrénica, sdo necessarias algumas configuracoes
para que esta interprete as virgulas como separadores e aloque de forma individual os
valores nas células da planilha eletronica. Quando este processo for concluido é possivel
efetuar a construcdo de graficos utilizando os valores salvos das medicdes como
demonstrado na Figura 32. Além desta possibilidade de construcdo de graficos com os
valores e uma medicao apenas, as planilhas possibilitam a realizacdo de gréaficos de véarios
comportamentos, condicdo esta adequada a realizacdo de comparacfes com medicOes

ocorridas anteriormente para um mesmo local.
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Figura 32. Arquivo das medi¢des do SADi aberto em uma planilha eletronica.

A B C
Profundid angulo dir X direto
0,1500 0,6100 0,1409
0,3000 0,6100 0,1377
0,4500 0,6100 0,1345
0,6000 0,6100 0,1313
0,7500 0,6100 0,1281
0,9000 0,6100 0,1249
1,0500 05400 0,1217
1,2000 0,6100 0,1185
1,3500 0,8100 0,1153
1,5000 08100 0,1121
1,6500 0,6800 0,1086
1,8000 0,6800 0,1059
1,9500 0,6800 0,1031
2,1000 0,6800 0,0999
2,2500 0,6800 0,0967
2,4000 0,6800 0,0935
2,5500 O0,6800  0,0903
2,7000 0,5400 0,0867
2,8500 0,7400 0,0832
3,0000 0,7400 0,0785
3,1500 0,7400 00750
3,3000 0,7400 0,0723
3,4500 0,8100 0,0697
3,6000 0,8100 0,0668
3,7500 0,8100 00641
3,9000 08100 0,0615

1)

¥ direto

0,1500
0,3000
0,4500
0,6000
0,7500
0,8999
1,0499
1,1999
1,3499
1,4999
1,6499
1,7999
1,9499
2,0999
2,2499
2,3998
2,5498
2,6998
32,8498
2,9998
3,1498
3,2998
3,4498
3,5997
3,7497
3,8997

E F G
angulo trz X transver Y transversal
0,7300 0,1103  0,1500
0,7300 0,1084 0,3000
0,8000 0,1065 0,4500
0,8000 0,1046 0,5999
0,7300 01027 0,7499
0,8000 0,1008 0,8999
0,8000 00989 1,0499
0,8000 0,0970 1,1999
0,8800 00951 1,3499
0,8800 00934 1,4999
0,8300 00918 1,6498
0,9500 0,0899 1,7998
0,9500 00880 1,9498
0,9500 00865 2,0998
0,8300 0,0850 2,2498
0,8800 0,0833  2,3997
0,8000 00817  2,5497
0,5800 00800 2,6997
08800 00781 2,8497
0,7300 00752  2,9997
0,8000 00743  3,1497
0,8000 00733 3,2997
09500 00722 3,4496
0,7300 00710 3,5996
0,8800 00697 3,749
0,8800 00678 3,8996
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As descricdes de X direto e X transversal na Figura 32, se referem ao sentido de

medida X, que para 0 SADI é o sentido do movimento horizontal, ou seja é o resultado de

D para a Equacéo 8. E as condicOes de direto e transversal se referem as condicOes de

alinhamento com os rodizios da sonda, como é demonstrado na Figura 33.

Figura 33. Definicdes para o sentido de medicao da sonda do SADi
TUBO GUIA COM A SONDA INTERNA

RODIZIO

B—=—_1]

A

TUBO GUIA

- ——B'

SONDA

A A'- SENTIDO TRANSVERSAL
B B'- SENTIDO DIRETO
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Acredita-se, que através deste método em que sdo apresentados os valores das
medicdes, 0 usuario possuira grande maleabilidade para efetuar analises dos resultados e
compara-las a valores de medicOes anteriores previamente salvas em arquivos, podendo
configurar a forma do grafico, realizar o mesmo para uma regido especifica, comparar com

medigdes anteriores, entre outras possibilidades.

4.1.3 Cabo elétrico

O cabo elétrico tem a funcdo de interligar eletricamente a sonda e a placa eletrdnica
FDC. Através do cabo elétrico é fornecida a alimentacdo elétrica para sonda, é
possibilitada a comunicacéo serial entre a sonda e a placa FDC e é também através do cabo
elétrico que é realizada a sustentacdo mecanica e a movimentacdo da sonda. Desta forma, o
cabo elétrico deve apresentar capacidade mecanica de sustentar a massa da sonda mais a
sua propria massa para a maxima excursdo definida, bem como possuir 0 nimero de
condutores elétricos necessarios a sua funcao.

Do ndmero de condutores elétricos que devem existir no cabo elétrico, séo
necessarios quatro condutores para efetuar a comunicacdo SPI e dois condutores para
promover a alimentacado elétrica da sonda. Por motivo de interferéncia devido a frequéncia
de oscilacdo do sinal serial da SPI o cabo deve possuir uma blindagem eletromagnética
externa aos condutores, normalmente realizada por uma malha de cobre ou um filme
metalico. Quanto ao dimensionamento da capacidade de conducgéo e de queda de tenséo, o
fabricante do SCA100T-D02 informa em seu manual que a corrente maxima de consumo €é
de 5 mA, desta forma o dimensionamento do condutor estd mais definido quanto a sua
capacidade mecanica de ruptura do que a sua capacidade de corrente. Definiu-se por iniciar
os ensaios utilizando condutores de se¢do condutora igual a 1 mm2, por se tratarem de
cabos padroes de mercado e por estarem mais adequados a aplicacdo atraves de
conhecimentos praticos.

Para definir a capacidade maxima de carga do cabo elétrico é necessario conhecer
algumas condi¢fes, como a maxima excursdo da sonda, a massa da sonda, a especificacao
do cabo e a massa do cabo. Quanto a maxima excursdo da sonda, o comprimento do cabo
esta baseado nos inclinbmetros comerciais, onde estes apresentam como medida base 100
m. A massa da sonda definida no item 4.1.1€é igual a 1,15 kg. A especificacdo do cabo

elétrico, derivada de suas necessidades, apresenta a sua formacédo contendo 6 condutores de
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secdo condutora 1 mm?, isolamento de 500 V em PVC, malha externa com fios de cobre e
uma relagdo massa/comprimento de 0,12 kg/m, definindo assim para uma profundidade
100 m, a massa total acumulada do cabo e sonda igual a 13,15 kg. Como ndo foram
encontrados dados de fabricantes para a capacidade de ruptura a tragdo no cabo
especificado, foi necessario recorrer a um teste pratico, a fim de verificar a suportabilidade
do cabo. O ensaio utilizou o cabo elétrico especificado para o SADi como cabo de
suspensdo para o icamento de uma massa de 40 kg em um segmento de cabo de 1,5 m de
comprimento, permanecendo nesta condi¢do por um periodo de 24 horas. A utilizacdo da
massa de 40 kg no teste, é necessaria para garantir um fator minimo de seguranca de trés
vezes a capacidade de ruptura do cabo elétrico em relacdo a méxima massa do conjunto
sonda mais cabo do SADi. Ao final do teste ndo foram encontradas variagdes no
comprimento do cabo elétrico e nem fadigas visiveis no corpo do cabo elétrico, como
reducdo do seu diametro ou fissuras no material isolante. Desta forma, mesmo sem definir
a capacidade de ruptura do cabo elétrico, é garantida a capacidade de sustentacdo por parte
do cabo elétrico da massa em suspensao totalizada pela sonda mais cabo elétrico.

Com referéncia ao processo que define os pontos em que ocorrem as medicGes em
um inclinbmetro comercial, seus cabos elétricos apresentam marcacdes regulares ao longo
da sua extensdo, com distanciamentos iguais a distancia que separa os rodizios superiores e
rodizios inferiores da sonda. Para o SADI, optou-se realizar a medicdo automatica da
profundidade da sonda, juntamente com os locais de ocorréncia da medicdo da inclinag&o.
A medicdo automatica da profundidade da sonda pretende trazer a reducdo do tempo de
medicdo, uma maior exatiddo nos resultados medidos, impedindo o erro de posicdo da
sonda para o ponto medido, além de impedir erros humanos, como realizar duplamente ou
mesmo a ndo medicdo do ponto.

Para a realizacdo da medicdo da profundidade da sonda foi projetado e
desenvolvido um sistema de roldanas, as quais guiam o cabo elétrico e a0 mesmo tempo
acabam por tracionar um encoder incremental de pulsos que possui dois canais deslocados
de 90° elétricos. A resolucédo requerida para a medicdo de profundidade foi definida em 1
mm. O encoder dimensionado ¢ fabricado pela S&E Instrumentos, apresentando um total
de 100 pulsos por volta e é tracionado por uma roldana de didmetro 31,83 mm o que perfaz
um comprimento periférico de 99,99 mm, evidenciando uma resolucdo de 1 pulso/mm.
Para um perfeito funcionamento do sistema automatico de medicdo de profundidade
assegurou-se que o cabo elétrico ndo escorregue sobre a roldana tracionadora, através de
um sistema de pressdo desta roldana sobre o cabo elétrico. O sistema construido para
realizar a medicdo de profundidade é mostrado através da Figura 34 e da Figura 35.
Encontra-se no Adendo 1 o depdsito da Patente realizado no dia 03.01.2014 no INPI
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denominado de “DISPOSICAO CONSTRUTIVA APLICADA EM SISTEMA DE AQUISICAO DE
DADOS DE INCLINACAQO” , gerando processo n°. BR 10 2014 000068 2.

Figura 34. O sistema de medicdo de profundidade com vista frontal.
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Para fornecer a alimentacdo elétrica ao encoder e realizar a contagem dos pulsos
enviados pelo mesmo, foi desenvolvida uma placa eletrénica contendo uma fonte
reguladora de 5 volts e um microcontrolador PIC 16F876A denominada de Placa FCP
(placa de fonte e contagem de pulsos). Um programa desenvolvido para o
microcontrolador tem a funcao de reconhecer a referéncia zero para a profundidade através
de uma informacdo originaria da IHM e também realizar a contagem dos pulsos do
encoder. A contagem dos pulsos do encoder deve reconhecer 0 movimento da sonda com
relacdo ao avanco e retorno da mesma no tubo guia, a fim de ndo perder sua referéncia.
Com um encoder de duplo canal, onde os canais estdo deslocados de 90°, é possivel
realizar através do programa o reconhecimento dos sentidos dos movimentos do cabo

elétrico e por consequéncia da sonda, como demonstrado através da Figura 36.

Figura 36. Reconhecimento do sentido de movimento do encoder.

NLA - NIVEL LOGICO ALTO

NLB - NIVEL LOGICO BAIXO

A -BORDADE TRANSI(;AO (AVANCO)

DESLOCAMENTO
DE 90° ELETRICOS

90° /A - BORDA DE TRANSICAO (RETORNO)
+5V
CANAL 1 y
oV
NLA NLA NLA 45y
CANAL 2
NLB NLB NLB oV

Atraves da ilustracdo dos sinais dos dois canais de saida do encoder apresentados
na Figura 36, é possivel entender o processo de reconhecimento do sentido de avango ou
recuo para o0 movimento do cabo e sonda. Para a condi¢éo de avanco, o controle verifica a
ocorréncia de bordas de transicdo positiva do sinal (o sinal alterna de 0 V para +5 V) no
canal 1, com o canal 2 estando em nivel l6gico baixo ( OV ou NLB). Ja para o

reconhecimento do sentido de retorno do movimento do cabo, 0 mesmo ocorre pela
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existéncia de bordas de transicdo positiva do sinal (o sinal alterna de 0 V para +5 V) no
canal 1, com o canal 2 estando em nivel ldgico alto (+ 5V ou NLA). Atenta-se que as
condigdes para verificagcdo dos niveis l6gicos dos canais do encoder sdo instantaneas, isto
é, ocorrem simultaneamente no tempo, onde as linhas temporais sdo definidas pelas linhas
pontilhadas na Figura 36.

A condicdo operacional da placa FCP é demonstrada atraves da Figura 37

utilizando uma representacdo em diagrama de blocos.

Figura 37. Diagrama de blocos da operacéo da placa FCP.

PLACA FCP
ENCODER DE
PULSO REGULADOR DE TENSAO BATERIA
Alimentac3o elétrica < | EXTERNA
Sinais elétricos MICROCONTROLADOR
dos canais 1 e 2 B PIC 1/}5\F876

|

-Placa FDC envia sinal para

referéncia zero da medicao

de profundidade.

-Placa FCP envia sinais PLACA FDC
indicando os pontos em que <

devem ser efetuadas as

medi¢des dos angulos.

Por fim, de igual forma aos inclinbmetros comerciais foi projetado e adquirido um
rolo para acondicionar o cabo elétrico, onde este € apresentado na Figura 38. O rolo é
construido em material plastico, suportado por um apoio com alga construido em tubo

metélico e tem a capacidade de acondicionar 60 m do cabo elétrico dimensionado.
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4.1.4 Placas eletronicas

Como ja definido, sdo necessarias as construcdes de duas placas eletronicas, a placa
FDC e a placa FCP. De modo a tornar o sistema mais compacto, definiu-se por unificar as
mesmas, mantendo os microcontroladores ainda individuais para as placas, mas unificando
a fonte de alimentacdo. Para determinar a capacidade de corrente de projeto da fonte,
somaram-se as correntes de consumo dos principais componentes eletrénicos das placas,
totalizando apenas 45 mA. De posse dessa corrente, foi especificado um regulador de
tensdo 7805, o qual possui uma tensdo de saida regulada de +5 Volts, apresenta uma
capacidade de corrente de 2,2 A, dissipacdo maxima de 1,5 W para a operacdo sem a
inclusdo de dissipador externo ao seu invélucro e ainda 0 mesmo possui a caracteristica de
solicitar no minimo uma tensdo de 2 V a mais em sua entrada, necessaria para realizar a
regulacdo de tensdo. Na pratica é conveniente fornecer a tensdo de entrada em 3 V a mais
para assegurar uma melhor regulacdo. Como inicialmente os ensaios foram laboratoriais,
foi possivel alimentar o circuito através de uma fonte de tensdo regulavel e junto aos
ensaios foram realizadas as medicGes de consumo da fonte para as mais variadas condicdes
de operacgdo do circuito. Durante os ensaios as correntes oscilaram de 35 mA até 70 mA,

evidenciando as maiores correntes nos instantes das transmissdes de sinais sem fio, onde o
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consumo do sistema de transmissdo Bluetooth exige uma maior poténcia da fonte. Neste
sentido, dimensionou-se uma bateria externa para alimentacdo do sistema SADi que
possuisse a capacidade de manter a operacdo do SADi em perfeitas condi¢bes por um
periodo minimo de 24 horas em operagdo permanente. O aspecto final construtivo da

placa eletronica e da bateria é apresentado na Figura 39.

Figura 39. Placas eletrdnicas e bateria do SADi.

54850 mAh 3s 11.1V Li-Po
tinuous BOC

148 Amp Max Bursts
30C 73 Amp Con v ST

Para o projeto da fonte e dimensionamento da bateria foram utilizados
conhecimentos praticos e dados sobre os componentes da fonte. Ainda, foi inserido um
diodo 1N4007 em série com a fonte para evitar danos aos componentes eletronicos da
placa, caso houver a inversédo dos polos da bateria. O diodo 1N4007 apresenta capacidade
de corrente de 1 A e uma tensdo reversa tipica de 0,7 V, para o sentido de conducéo direta.

Para determinar a tensdo minima da bateria é somada a tenséo de saida do regulador
que € de 5V, com a tensdo de 3V a mais em sua entrada e com a tensdo reversa do diodo
que é de 0,7 V, logo totalizando 8,7 V. A bateria dimensionada apresenta tensdo de 9 V e

capacidade de corrente 1800 mAh, conhecida no mercado como Pack. A capacidade de
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corrente definida para a bateria supera a necessidade solicitada pelo SADI, ja que se o
consumo maximo de 70 mA perdurar por 24 horas ininterruptas, serdo necessarios 1680
mAh. Embora dimensionada a bateria para o SADI, para os testes foi utilizada uma bateria
existente do tipo LiPo (Litio-polimero), de tensdo 11,1 V e capacidade de corrente de 2450
mA em 3 segundos, desta forma ndo necessitando adquirir mais um componente, mas
sendo necessario rever o projeto da fonte. Tem-se entdo que a tensdo de alimentagdo do
regulador 7805 passou de 8 V para 5,4 V, elevada pelo aumento da tensédo da bateria. Para
0 caso do regulador 7805 fornecer a maxima corrente de 70 mA a poténcia dissipada sobre
o regulador de tensdo sera o produto a corrente pela tensdo retida, resultando em 0,378 W,
ficando abaixo da dissipacdo méaxima suportavel pelo regulador de tensdo para uso sem
dissipador externo que € de 1,5 W. Ja com relacdo a capacidade de corrente a bateria de
LiPo, a mesma possui capacidade de corrente muito superior a projetada, sendo desta

forma a bateria de LiPo adequada ao uso.

4.1.5 Calibracdo do SADI

Ao final do processo de desenvolvimento e construcdo, o SADi foi submetido a
calibracédo e ensaios de verificagcbes de suas medicOes. Foi utilizada para realizar a
calibracdo do SADi a mesa tridimensional alta precisdo modelo Prismo Navigator
fabricada pela Carll Zeiss, assumidos aqui como os valores reais de inclinacao, existente no
Nucleo de Tecnologia Mecénica da Faculdade de Engenharia e Arquitetura da
Universidade de Passo Fundo, visualizada através da Figura 41.

A calibracdo ocorreu através de uma reproducdo pratica de medicdo utilizando o
SADI, apenas diferenciando o local onde a sonda foi colocada. A sonda foi instalada em
um suporte construido especificamente para realizar a condicdo que permitisse um
processo de calibracdo do SADi. O suporte possui um segmento de 0,35 m de tubo guia
fixado em um sistema articulado, que possibilita movimentos livres e travaveis, nos
mesmos quatro sentidos possiveis de medicdo do transdutor SCA100T-D02. O suporte

construido para a calibracédo é apresentado na Figura 40.



Figura 40. Suporte utilizado para calibracdo do SADi.
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Antes de iniciar a realizacdo de medicdes com o SADi, foi necessario
primeiramente ajustar a orientacdo do SCA100T-D02 em relacdo ao corpo da sonda. A
nomenclatura da orientacdo dos eixos para 0 SADI, segue conforme a evidenciada na
Figura 33. O ajuste de orientagdo ocorreu posicionando a sonda o mais proximo de sua
vertical para ambos os eixos e inclinando a sonda apenas no eixo direto entre -50° e +50°.
Foi acompanhada entdo a medicao do angulo transversal, onde este ndo poderia apresentar
variagbes, ou seja, ndo ser influenciado pelos movimentos efetuados, garantindo o
alinhamento do SAC100T-D02 ao corpo da sonda. Para realizar o ajuste de orientacdo do
SADi, deve-se movimentar o SCA100T-D02 de forma relativa ao corpo da sonda
conforme ilustra a Figura 42. Foram necessarias algumas repeticdes no ensaio até
encontrar o posicionamento mais correto do SCA100T-D02 em relacédo ao corpo da sonda.
Na posicdo final ajustada, a sonda excursionou por £50° no eixo direto enquanto nao
houve variagdo na medicdo de eixo transversal. Embora para o ponto ajustado ndo
ocorresse variagdo no angulo do eixo transversal, ainda pode néo ser a posicao ideal, pois a

resolucdo do canal serial do SADi é de 0,07°.

Figura 42. Ajuste de alinhamento entre SCA100T-DO02 e corpo da sonda.
~_—— SCAI100T-DO02

_ AJUSTE DE ORIENTAGCAO
DO SCA100T-D02

CORPO DA SONDA

~

Outro ajuste necessario antes de iniciar as medicdes com o SADi foi a verificacao

dos zeros das medicGes dos eixos, ou seja, ajustar a posi¢ao de zero grau do corpo da sonda
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ao valor de zero grau medido pelo SADi. Procedendo com o posicionamento do corpo da
sonda em zero graus com relacéo a vertical, posicao essa conferida através de medicoes da
mesa tridimensional, foi entdo realizada a verificagdo da medigdo indicada no SADI, onde
o valor encontrado foi zerado através de ajuste de programacdo. Este procedimento ocorreu
para 0s dois eixos de medicdo do SADI.

Por fim, a sonda foi ensaiada em todo seu alcance de medicéo e nos dois sentidos
dos seus eixos, a fim de realizar a calibracdo para toda a faixa de funcionamento. O ensaio
procedeu variando angulos na sonda, que eram lidos na IHM do SADi e também eram
medidos pela mesa tridimensional. Foram realizados ensaios para 0s quatro sentidos
possiveis de medi¢des da sonda, 0 que resultou para os primeiros ensaios na verificacdo de
uma ndo linearidade do sistema com relacdo a condicdo real medida pela mesa
tridimensional. Foram entdo realizadas varias medicGes para os quatro sentidos possiveis a
fim de determinar o comportamento da ndo linearidade, com o intuito de corrigir esta
condicdo. Na Figura 43 s&o apresentados os comportamentos dos erros para o0 sentido
positivo de eixo direto do SADI, que por sua vez resultaram em valores positivos de erros,
definindo que os angulos medidos pelo SADi eram maiores que 0s angulos reais medidos

pela mesa tridimensional.

Figura 43. Grafico do erro de linearidade do eixo direto positivo.
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Assim, para o sentido positivo de eixo direto os valores dos angulos medidos pelo
SADi devem ser subtraidos dos erros. A necessidade de apresentar dois graficos do
comportamento dos erros na Figura 43 advém das condigdes para as corre¢des dos erros de
linearidade, onde a equagdo de segundo grau encontrada para os angulos acima de 5° traz
uma componente fixa de 0,299°, que se subtraida de um angulo muito pequeno medido
pelo SADi pode causar um erro maior do que o erro de linearidade existente. E possivel
verificar também que o comportamento do erro para angulos menores que 5°, por se tratar
de um curto segmento analisado, apresenta um comportamento linear e a componente fixa
da equacdo do erro € de 0,0013°, que para a aplicagdo pratica na correcdo do angulo do
SADi acabou sendo retirada da equacgao.

O processo de ensaio descrito anteriormente foi aplicado de igual forma aos quatro
sentidos de movimentos da sonda, desta forma foram evidenciados oito comportamentos
de erros, produzindo oito equacdes de erros, que foram implementadas no programa do
microcontrolador responsével pelo recebimento da palavra serial oriunda do SCA100T-
D02. A Tabela 2 apresenta os resultados para 0s 8 ensaios, com as equagdes encontradas e

as equacdes implementadas no programa.

Tabela 2. Equacdes para os erros de linearidade dos eixos do SADi.

Sentido Equacao
angulo Eixo Alcance Equacdo do erro programada R?

y =0,0489x + 0,0013 y = 0,0489x

y = 0,0003x? - 0,0009x +| y =0,0003x” -
Positivo direto 5° até 50° 0,299 0,0009x + 0,299 0,993

y =-0,1091x - 0,0061 y =-0,1091x

Positivo direto 0° até 5° 0,9989

negativo | direto 0° até 5° 0,9666
y = 0,0001x? + 0,0296x | y =0,0001x* +

negativo | direto | 5°até 50° +0,1871 0,0296x +0,1871| ¢ 9697

Positivo |transversal| 0° até 5° y =-0,0264x - TE-05 y =-0,0264x 0,9825
y = -8E-05x2 + 0,0231x | y = -8E-05x% +

Positivo |transversal | 5° até 50° -0,2338 0,0231x-0,2338 | g 9g53

negativo | transversal | 0° até 5° y =0,0724x - 0,0474 y=00724x | 09523

y = 0,0004%? + 0,0263x - | y =0,0004x> +
negativo |transversal | 5° até 50° 0,1797 0,0263x-0,1797 | ¢ 996
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Apbs todas as equacdes dos erros de linearidade serem inseridas no programa de
conversao do sinal digital para medida angular, ocorreu a repeticdo do ensaio de calibracao
do SADI na mesa tridimensional. Os resultados obtidos nos ensaios apresentaram variaces
nas medigOes realizadas pelo SADi em relagdo a mesa tridimensional. A Tabela 3

apresenta o ensaio realizado para o sentido positivo do eixo direto do SADi.

Tabela 3. Ensaio de verificacdo da calibracdo do SADi eixo direto positivo.

Medicao mesa
Medicdo SADi (°) tridimensional (°) Erro (%)

1,05 1,044 0,57
1,9 1,885 0,80
3,97 3,945 0,63
6,8 6,75 0,74
13,48 13,387 0,69
24,45 24,4 0,20
29,06 28,85 0,73
36,77 36,62 0,41
42,44 42,34 0,24
50,1 49,95 0,30

Utilizando os valores dos erros percentuais apresentados na Tabela 3, foi calculado
0 desvio padréo do erro percentual do ensaio. Inicialmente utilizando a Equagédo 16,

calcula-se a média dos valores dos erros.
_ 1 wn ,
F= 2y xi (16)

Onde:
x = média dos valores dos erros;
n = nimero de elementos da média;

xi = valores dos erros.

Para calculo do desvio padrdo é utilizada a Equacédo 17.
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5= (it - 02 a7

Onde:

s = desvio padréo;

n = ndmero de elementos da média;

X = média dos valores dos erros;

xi = valores dos erros.

Desta forma através do ensaio na mesa tridimensional, o SADi apresentou um
desvio padrao percentual de 0,224% e um erro médio de 0,531% no sentido positivo de
eixo direto. A Tabela 4 apresenta o0 ensaio realizado para o sentido positivo do eixo
transversal do SADI.

Tabela 4. Ensaio de verificacdo da calibracdo do SADI eixo transversal positivo.

Medicdo mesa

Medicao SADi (°) tridimensional (°) Erro (%)

1,46 1,455 0,34
2,2 2,183 0,78
4,6 4,587 0,28
8,37 8,32 0,60
15,77 15,69 0,51
21,23 21,17 0,28
28,8 28,78 0,07
34,56 34,41 0,44
40,4 40,29 0,27
49,1 48,92 0,37

Utilizando os valores dos erros percentuais apresentados na Tabela 4, foi calculado
0 desvio padréo percentual do erro do ensaio utilizando a Equacéo 16 e a Equacgédo 17. O
Resultado apresentou um desvio padréo percentual de 0,199% e um erro médio de 0,394%
no sentido positivo de eixo direto.

Ainda foram ensaiados 0s movimentos da sonda do SADI no sentido negativo de
eixo direto e no sentido negativo de eixo transversal e os resultados estdo apresentados na
Tabela 5.
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Tabela 5. Erros percentuais encontrados no SADi ap0s ensaio.

Eixo Sentido do movimento Desvio padrédo (%) | Erro médio (%)
Direto Positivo 0,224 0,531
Direto Negativo 0,217 0,482

Transversal Positivo 0,199 0,394
Transversal Negativo 0,208 0,414

4.2 Montagem experimental do SCA100T-D02

Com a finalidade de testar o funcionamento pratico do SCA100T-D02 e obter
familiarizacdo com o mesmo, definiu-se por efetuar primeiramente uma montagem
experimental. A montagem do circuito de ensaio com o SCA100T-D02 possibilitou
realizar as medicGes de inclinacdo nos eixos X e Y através de valores de medicOes
fornecidos pelo mesmo e pela mesa tridimensional. A comparagdo dos valores das
medicBes ocorreu com as medigdes de saida do canal analégico do SCA100T-D02, que
foram efetuadas por um multimetro digital. Além de possibilitar as medi¢des, a montagem
experimental também possibilitou a verificacdo da estabilidade do sinal elétrico de saida do
SCA100T-D02, o qual é importante para o reconhecimento da necessidade de instalacdo de
um filtro no sinal de saida. A Figura 44 mostra 0 SCA100T-D02 montado em uma placa de
circuito impresso que esta fixa a um apoio regulavel e estes sobre a mesa tridimensional.
Através do apoio regulavel é possivel proceder com a inclinacdo do SCA100T-D02,
alterando o Angulo de medicdo tanto para a mesa tridimensional como para 0 SCA100T-
DO02.
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Figura 44. Ensaio experimental com 0 SCA100T-D02 na mesa tridimensional.

As medidas retiradas da montagem experimental ndo sdo importantes para a
verificacdo da exatiddo do SADi, visto que todo o sistema criado para possibilitar a
condicdo de inclinacdo estava montado de forma proviséria. As medidas sdo importantes
para garantir a montagem correta do sistema de fixacdo do SCA100T-D02 na sonda, bem
como o conhecimento obtido sobre a estabilidade do sinal de saida do mesmo, e a
possibilidade de verificar o processo de comunicacdo SPI através da sua porta serial.

Junto com a montagem experimental foram desenvolvidas as atividades de
construgdo de uma IHM, também experimental a qual tem a funcdo de comunicacéo serial
SPI com o SCA100T-D02, junto com o envio dos dados a um PC através de uma
comunicacdo serial sem fio. Ainda, fez parte da montagem experimental o
desenvolvimento de um programa dedicado ao recebimento dos dados provindos da IHM,
ao armazenamento destes dados e a exibi¢cdo dos mesmos no monitor do PC. A Figura 45
apresenta a interface grafica elaborada em linguagem Builder C++, onde a janela de
interface apresenta o valor do angulo medido, disponibilizando ainda, um icone config, de
configuracdo da porta de comunicagdo, um icone open, utilizado para iniciar o processo de
medicdo e uma indicacdo on para quando o sistema estiver ligado, ou seja, efetuando

medicoes.



Figura 45. Interface grafica construida para o ensaio experimental.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Procedimento dos ensaios

Foram definidos para o SADI cinco ensaios, sendo eles:
- ensaio comparativo entre o inclinémetro de referéncia e o SADi em eixo direto ao esforco
no tubo guia;
- ensaio comparativo entre o inclinbmetro de referéncia e 0 SADi em eixo transversal ao
esforco no tubo guia;
- ensaio de repeticdo com o SADi em eixo direto da sonda;
- ensaio de repeticdo com o SADi em eixo transversal da sonda;
- ensaio do sistema de medicdo de profundidade.

O local de referéncia para o ensaio do SADI, ocorreu nas instalagdes do CETEC, no
Campus | da Universidade de Passo Fundo (UPF), na area experimental de ensaios de
esforcos transversais em estacas de concreto armado, onde tais estacas encontram-se

enterradas no solo, como demonstrado na Figura 46.

Figura 46. Ponto de ensaio em campo.
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As estacas de concreto apresentam tubos guias de 65 mm de diametro interno com
quatro ranhuras guias e profundidade de instalacdo de 8 m. As colunas sdo submetidas a
esforcos transversais e pontuais localizado na parte superior da mesma, sendo esperado um
comportamento curvo da coluna apo6s a aplicagdo dos esforcos.

O ensaio pratico ocorreu utilizando as vérias colunas disponiveis idénticas a
demonstrada na Figura 46. As medi¢6es ocorriam somente 10 dias ap6s a coluna sofrer a
aplicacdo do esforco, aguardando desta forma uma acomodacdo da mesma. Ja como
medicdo de referéncia para o ensaio pratico, foi utilizado um inclinémetro de propriedade
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, da marca Geokon. Na Figura 47 é possivel
verificar a inser¢do da sonda de referéncia em um dos tubos guias disponivel na area do
CETEC.

Figura 47. Sonda de referéncia para o ensaio pratico.
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5.2 Introducéo

Toda a parte de calibragdo do SADi realizada no capitulo anterior ndo apresentam
uma condicdo real de utilizagdo para o SADI, visto que todas as medicOes realizadas
ocorreram em condi¢des estaticas, ou seja, a sonda ndo estava em movimento. Como a
condicdo proposta para 0 SADi é realizar medic@es de inclinacdo e profundidade de forma
automatica e com a sonda em movimento, € necessario ensaiar o SADi em uma situacao
prética em campo.

Durante os primeiros ensaios praticos em campo com o SADI, foi possivel verificar
que o sistema de medicdo de inclinacdo estava sofrendo com as variagdo de velocidade que
ocorriam na movimentacdo da sonda, visto da grande oscilacdo e variacdo nas medicdes
que ocorriam no SADi. Verificou-se assim, que mesmo com o sistema de disco de inércia
implementado junto ao suporte guia, ainda estava ocorrendo interferéncia de aceleragdes
na sonda.

Definiu-se por realizar uma modificagdo no sistema de conversdo dos dados das
medi¢des que provem do SCA100T-D02, realizando uma condi¢do de média em conjunto
com um sistema de filtro passa-baixa. O sistema de média ajuda na manutencdo de uma
tendéncia, assim, como o sistema de recebimento de medi¢des provindas do SCA100T-
D02 é répido, ocorrendo aproximadamente 50 medi¢Ges em um segundo, efetivou-se uma
média aritmética com seis medi¢des consecutivas, onde desta média resulta o valor que
sera utilizado como valor verdadeiro de leitura. Desta forma, se a sonda do SADi
excursionar a uma velocidade de 15 cm/s, a cada segundo serdo geradas 8 novas
atualizagBes de valores de inclinagdo. Na pratica, a média ajudou a estabilizar o valor de
leitura do SADi, ndo ocorrendo valores discrepantes, mas os valores das medicdes
permaneceram oscilantes durante o processo de medi¢do com o SADi.

Foi entéo utilizado no programa de conversédo um filtro passa-baixa digital. Pela
teoria de filtros, os filtros passa-baixa somente permitem a passagem sem atenuacgao ou
com pouca atenuacao de sinais que apresentem frequéncias menores que a frequéncia de
corte do filtro, sendo que para frequéncias acima da frequéncia de corte do filtro os sinais
sdo fortemente atenuados. Para o SADi ndo ha frequéncia de oscilagdo do sinal, mas ha
uma condicdo de variacdo da medicdo angular entre medicGes antecessoras e sucessoras a

um valor medido. Desta forma é possivel criar uma condicao que possibilite caracterizar a
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aplicacdo de um filtro passa-baixa. Como ha uma tendéncia nas medicdes de inclinacdo de
solos de ocorrerem pequenas alteracdes nas medic¢des angulares consecutivas ao longo do
tubo guia, principalmente no caso do SADi, que apresenta um ciclo de leitura de 8
atualizacdes por segundo e para uma suposta velocidade de excursdo da sonda de 0,15 m/s
haverd uma atualizacdo na sua medicdo a cada 1,87 cm. Estas pequenas variacOes
angulares serdo consideradas como baixas frequéncias, assim, uma grande variacdo na
medicdo angular consecutiva sera reconhecida como alta frequéncia e acabara tendo seu
valor atenuado pelo filtro passa-baixa.

Para determinacdo da equacao do filtro passa-baixa foi definido utilizar um filtro de
segunda ordem, ou seja, que contem dois elementos filtrantes de acordo com o circuito

elétrico da Figura 48.

Figura 48. Circuito elétrico de um filtro passa-baixa de segunda ordem.

o L » . a
L o - -~
ENTEADA . l . SATDA
DO FILTRO capacltor C E resistor DO FILTRO
(Vin) T (Wout)
[} L L al

Realizando o equacionamento para o circuito da Figura 48, é obtida a Equac&o 18.

Vout = ViR (18)

(W2%L*C*R)+(wW=L)+R

Das parcelas do denominador da Equacdo 18, a varidvel w é a componente
comportamental de variacdo da frequéncia, assim a parcela (w?*L*C*R) deve permanecer
na equacdo do filtro do SADi por apresentar o termo w?, onde este efetua a parte de
filtragem de forma igual para condicdes de variacOes angulares tanto positivas quanto
negativas, ja a parcela (w *L) deve ser retirada da equacdo do filtro do SADI, ja que a
variavel comportamental ndo é elevada ao quadrado, assim desequilibra o filtro para o
SADI, pois somara para sentidos variac@es positivas e ird subtrair para variagdes negativas.
J& a terceira parcela é a condicdo da resisténcia da carga do filtro, que também esta
presente no numerador da Equacdo 18 e na primeira parcela do denominador. Pela anélise

de circuitos sobre o filtro passa-baixa da Figura 48, quanto menor for a resisténcia de carga
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maior serd a queda de tensdo sobre o elemento L. Logo o comportamento da atenuacdo do
filtro apresenta para pequenas variagdes nas medi¢des angulares sucessoras uma elevada
atenuacédo. Desta forma, iniciou-se os testes do filtro com o valor de R igual a 1 (um), por
se tratar de um valor pouco atenuante para a Equagéo 18. A defini¢do dos termos L e C,
como eles somente aparecem uma Unica vez na Equacdo 18 e o termo R é igual a um, ¢
necessario definir apenas a parcela Unica da multiplicagdo entre L e C. A equacéo do filtro
do SAD: é entdo definida através da Equacéo 19.

Vi
Vout = #’;1 (19)

Como condicdo inicial para o filtro do SADI, estipulou-se que para uma variacao
angular de 30% entre a medida anterior tomada como base e a sua medida angular
consecutiva, o filtro deve reduzir a diferenca entre as medi¢des em 50 %. Utilizando o
simulador grafico Graph e transformando a variavel “w” na varidvel “x”, foi possivel
efetuar alteracbes da constante LC, até encontrar um valor apropriado a ser utilizado

seguindo as condicdes analisadas previamente, obtendo assim a Equacéo 20.

Fi = 1/(10 « (22 + 13 (20)
A partir da Equacdo 20, a parcela “Fi” representa o fator de inclinacdo assumido
para atenuacdo da diferenca entre os valores consecutivos de inclinacdo. A parcela “li” é o
valor enviado pela sonda do SADi para o ponto em medicdo, e pode conter influéncias das
variacOes das aceleracOes e a parcela “la” é a media aritmética das ultimas quatro leituras,
ou seja é a tendéncia do comportamento da inclinacdo da sonda, logo a parcela “(li-la)/la”
é a variavel comportamental “w” da Equacdo 19, que é a variagdo angular entre duas
medi¢Oes consequentes com base na medicdo anterior. O comportamento da Equacdo 20
pode ser verificado de forma grafica a partir da Figura 49, onde esta apresenta no eixo das
abscissas a inscricdo “relacdo da medicdo”, que é definida pela parcela “(li-la)/la” e no
eixo das ordenadas identifica-se a inscricdo “ valor assumido da medi¢do”, que € definido
pela parcela “Fi”.
E possivel verificar através da Figura 49, na janela Calcular, onde esta é referenciada ao
cruzamento das linhas pontilhadas sugestivamente escolhida, o ponto de cruzamento
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definido pelo valor da ordenada “f(x)” igual a 0,5043, ou seja, havera uma atenuacdo de
50% da variacdo da medicdo do ponto em relacdo a média. Atenta-se que a atenuacdo de
50% ocorrerd no ponto 0,313 das abscissas, assim uma variacdo angular de 31,3% em
relacdo & média das ultimas quatro medigdes atenua a variagdo em 50%, conforme

estipulado para um primeiro teste com o filtro passa-baixa no SADi.

Figura 49. Resposta do Filtro passa baixa implementado no programa.

" valor assumido da medigio

Calcular l.El
1.2

x= 0.3135
fil= 0.5043 :

- F’l‘ E
Fi= -1.5948 _H“\ | f(x)=1/(10x"2+1)
= 4.9989 N\ i
Maverp/: |Funcle > / 0.8 \ .

/’/ 0.4 \

/./‘ .

__— 02t ! T
relacdo da medicdo (lila)

" 0.6 -05 -0.4 -0.3 -02 -01 01 02 03 04 05 06 la

A atuacdo do filtro implementado através da Equacdo 20, deve ocorrer sobre a
diferenca entre os valores angulares medidos em situagdes consecutivas. A Equacdo 21
define a resposta filtrada para o valor de inclinagdo medido pela sonda do SADI, sendo a

equacdo implementada no programa de conversao do sinal do SCA100T-D02.

If =[Fix (li—1Ia)] +Ia (21)

Logo, o valor assumido pelo SADi como angulo filtrado é o resultado “If” da

Equacdo 21, que apresenta um resultado tendencioso, pois atenua-se a diferenca entre as
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medidas sucessivas e soma-se a média anterior. Pode-se afirmar assim, que o sistema opera
sobre uma tendéncia. Embora o valor de “If” seja assumido como real pelo SADI, este
valor ndo ¢é utilizado para o calculo da média das ultimas quatro medicfes “la”. Neste caso
assume-se para realizacdo da meédia o valor da medicdo “li”. Obtém-se assim, uma
condicdo de agilidade no acompanhamento das variagdes das medicdes angulares
provindas da sonda do SADi, pois todo o sistema de filtragem acaba por atrasar o
acompanhamento do sinal real. Assim, se caso ocorrerem variacdes de medicoes
sucessivas de proporcdo elevadas e, estas forem verdadeiras, sem sofrer a influencia das
aceleragdes, seus valores serdo pouco atenuados inicialmente, pois, para o célculo da
média o SADi ird demorar o ciclo de quatro leituras para modificar esta média, adequando
o filtro para o comportamento da nova tendéncia.

Apos a implementacdo do filtro passa-baixa no programa de conversao do sinal do
SCA100T-D02, as medigOes efetuadas pelo SADi apresentaram uma estabilizagdo
significativa comparativamente a situagdo sem o filtro , ficando mantida esta condigédo para

a realizagéo dos testes de campo.

5.3 Apresentacdo dos resultados do SADI

Como ja definido na secdo 4.1.2, o SADi apresenta os valores das medigdes
diretamente na tela do PC e também armazena as mesmas em um arquivo eletrdnico
previamente configurado com a extensdo .CSV. Para todos 0s ensaios apresentados neste
trabalho, além de outros ensaios realizados, o SADi disponibiliza o arquivo como
demonstrado na Figura 50.

Logo, é necessario realocar os valores da tabela, utilizando o separador padrédo do
arquivo, que € a virgula. Desta forma, o arquivo resultante estara adequado para realizar
gréaficos e outras condicOes requeridas para a efetuacdo de analises. Sdo utilizados recursos
das proprias planilhas eletronicas para efetuar esta realocacao dos valores, resultando em

um arquivo conforme apresentado na Figura 51.
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Figura 50. Arquivo gerado pelo SADi.

A B C D E F G H |
Prufundic_ de,dngulo direto, X direto,Y direto,dngulo transversal, X transversal,Y transversal
0.15,-1.13,-0.0020,0.1500,0.52,0.0014,0.1500
0.30,1.36,0.0006,0.2999,- 2.04,-0.0040,0.2999
0.45,1.36,0.0042,0.4499,-2.04,-0.0093,0.4498
0.60,1.26,0.0077,0.5998,-1.73,-0.0138,0.5957
0.75,1.20,0.0105,0.7498,-1.88,-0.0188,0.7457
0.90,1.20,0.0140,0.8998,-2.04,-0.0241,0.8996
1.05,1.36,0.0176,1.0497,-1.96,-0.0292,1.0495
1.20,1.36,0.0211,1.1997,-2.04,-0.0346,1.1954
1.35,1.28,0.0245,1.3497,-2.04,-0.03599,1.3493
1.50,0.90,0.0268,1.4996,-1.96,-0.0450,1.4992
1.65,0.98,0.0294,1.6496,-1.81,-0.0498,1.6491
1.80,1.05,0.0321,1.7996,-1.96,-0.0549,1.7950
1.95,0.98,0.0347,1.9496,-2.19,-0.0606,1.9489
2.10,0.98,0.0373,2.0995,-2.19,-0.0663,2.0938
2.25,1.20,0.0404,2.2495,-1.81,-0.0711,2.2487
2.40,1.28,0.0437,2.3995,-2.11,-0.0766,2.3986
2.55,1.28,0.0471,2.5494,-2.11,-0.0821,2.5485
2.70,1.36,0.0507,2.6994,-1.96,-0.0872,2.6984
2.85,1.28,0.0540,2.84594,-2.19,-0.0930,2.8483
3.00,1.28,0.0574,2.9993,-1.96,-0.0981,2.9983
3.15,1.20,0.0605,3.1493,-1.81,-0.1028,3.1482
3.30,1.20,0.0636,3.2993,-1.96,-0.1080,3.2981

24 13.45,1.13,0.0666,3.4492,-1.96,-0.1131,3.4480
2% |2 AN 1 12 N NRAGS 2 50467 -1 29 _N 1180 2 5a79

LDQO'-JG‘IU'I-D-WI\J|I-I|

R R | e
LR EBELRERSELGREEGREDS

Com os resultados agora divididos em celulas na planilha eletronica e seus valores
de deslocamentos horizontais ja calculados, a construcéo de graficos e as acdes de copiar e
colar valores, mover valores e importar valores de outros arquivos € toda definida pela
aplicacdo dos conhecimentos no programa da planilha eletronica que estiver sendo
utilizada. Desta forma, toda a informacdo da medicdo estd disponibilizada ao uso,
efetivando uma adequada situacdo para a ocorréncia de analises com os valores das

medicoes.
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Figura 51. O arquivo gerado pelo SADi modificado na planilha eletronica.

| A B C D E F G
1 |Profundicjngulo dir X direto  Ydireto &ngulo tra X transverY transversal
2| 0,15 -1,13  -0,003 0,15 0,52  0,0014 0,15
3| 0,3 1,36  0,0006  0,2999 -2,04  -0,004 10,2999
BN 0,45 1,36 0,0042 0,4439 -2,04  -0,0093 04438
3 0,6 1,36 0,0077 0,998 -1,73 -0,01338 0,5937
B 0,75 1.2 0,0109 0,74338 -1,88  -0,0138 0,7437
e 0,9 1.2 0,014 0,89938 -2,04  -0,0241 0,8996
RN 1,05 1,36 0,0176 1,0497 -1,96  -0,0292 1,0495
9 1,2 1,36 0,0211 1,1997 -2,04  -0,0346 1,1994
10| 1,35 1,28  0,0245  1,3497 2,04 -0,0399  1,3493
11 1,5 0,9 0,0268 1,4996 1,96  -0,045  1,4992
12 1,65 0,93 0,0234 1,64%6 -1,81  -0,0498 16431
13 1.8 1,05 0,0321 1,79%6 -1,96  -0,0549 1,793
14 1,95 0,93 0,0247 1,94%6 -2,19  -0,0606 1,9483
15 2,1 0,93 0,0373 2,0935 -2,19  -0,0663 2,0988
16 | 2,25 1.2 0,0404 2,2495 -1,81  -0,0711 2,2487
17 2.4 1,28 0,0437 2,3995 -2,11  -0,0766 2,3986
18| 2,55 1,28 0,0471 2,5494 -2,11 -0,0821 2,5485
19| 2,7 1,36 0,0507  2,6994 1,96 -0,0872  2,6934
20| 2,85 1,28 0,054  2,3494 -2,19  -0,093  2,8483
21 3 1,23 0,0574 2,9933 -1,96  -0,0931 2,9983
22 3,15 1,2 0,06805 3,1433 -1,81 -0,1028 3,1482
‘92| 33 17 NNARIA % 7993 -1 9R -ning 2 7981

5.4 Ensaio comparativo entre o inclindmetro de referéncia e o SADi

Para o ensaio comparativo entre 0 SADi e o inclinbmetro de referéncia, optou-se
por realizar duas comparagdes. Tomando como base um tubo guia que sofreu com 0s
esforcos de ensaio e acabou sendo movimentado em sua extremidade superior com relagao
a sua extremidade inferior, compararam-se medic¢des no sentido direto ao movimento e no
sentido transversal ao movimento do tubo guia.

Para o ensaio no sentido direto ao movimento do tubo guia, foram efetuadas as

medicdo com o SADI nos quatro sentidos possiveis de medicgdo, sejam elas 0°, 90°, 180° e
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270°, onde estes correspondem aos sentidos diretos positivo ( 0°) e negativo (180°),
expressos pela Figura 33 no alinhamento B B’ e os sentidos transversais positivo ( 90°) e
negativo ( 270°), expressos pela Figura 33 no alinhamento A A’. As medigOes do SADI,
nos sentidos direto ao movimento, sao provindas do canal em eixo direto do SCA100T-
D02, j& as medigdes do SADi, no sentido transversal ao movimento, sdo provindas do
canal em eixo transversal do SCA100T-D02, logo, todas as medicGes acabam
representando 0 comportamento no sentido direto ao movimento.

Os valores das medicdes obtidos nos ensaios estdo apresentados na Tabela 6 e a
demonstracdo grafica dos valores é apresentada na Figura 52. Tanto para a Tabela 6 como
para a Figura 48, ocorre que nem todos os valores de profundidade da sonda do SADi
coincide com os valores de profundidade da sonda de referéncia. Para possibilitar a
comparacdo, os valores das medicdes do SADi que apresentam sua profundidade mais
proximos da profundidade da sonda de referéncia, foram realocados para o valor de
profundidade da sonda de referéncia. J&, as demais medi¢des do SADi foram descartadas.
Esta modificacdo nédo alterou a condicéo de resposta final do SADi e tampouco a tendéncia

da sua curva.

Tabela 6. Resultados das medi¢fes comparativas obtidas em eixo direto.

INCLINOMETRO | SADi | SADi
PROFUNDIDADE | DE REFERENCIA | (direto) | (180°) |SADIi(90°) | SADi(270°)
(m) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
0,0000 144,67 137,80 | 182,70 | 251,30 65,70
0,50 136,14 130,60 | 17520 | 237,90 61,00
1,00 127,55 12410 | 166,50 | 223,90 55,70
1,50 119,45 116,00 | 157,10 | 206,00 50,80
2,00 111,90 109,90 | 150,00 | 193,40 48,30
2,50 105,40 101,90 | 141,70 | 179,80 45,90
3,00 97,95 93,60 | 12850 | 160,80 43,80
3,50 89,82 8530 | 117,90 | 148,00 41,00
4,00 81,22 7880 | 10640 | 132,40 39,10
4,50 71,83 68,20 | 94,90 113,10 33,60
5,00 62,30 60,50 | 83,30 98,10 28,50
5,50 52,15 51,70 | 71,70 82,10 23,80
6,00 41,71 39,10 | 55,00 60,60 16,70
6,50 31,35 3060 | 42,60 45,00 12,00
7,00 21,12 21,40 | 29,00 29,20 11,40
7,50 10,28 8,80 12,40 9,30 4,70
8,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Neste ensaio comparativo, quando a sonda do SADi foi utilizada em medicéo direta
positiva, em relagdo ao sentido do movimento da coluna, isto € na posicdo de 0°, os valores
das medicOes obtidos pelo SADi apresentaram um comportamento muito similar ao do
inclinbmetro de referéncia. J4, com a sonda do SADi posicionada em sentido direto
negativo ao movimento, isto é 180°, os valores das medi¢des aumentando demasiadamente.
E possivel que ocorra tal situagdo, ja que a equacdo de linearidade para o sentido positivo
do eixo direto ndo é a mesma equacdo para o sentido negativo de eixo direto, indicando

que pode haver necessidade de ajuste na equacdo de linearidade para esta situacao.

Figura 52. Grafico dos ensaios comparativos em eixo direto.
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Com relacao as medicOes no eixo transversal do SADi em sentido positivo (90°) e
negativo (270°), seus valores acabaram ficando distante do valor esperado, mas verifica-se
gue os comportamentos contrarios apresentam um distanciamento do valor de referéncia
quase que equidistante. Esta condicdo pode ser caracterizada por erro no zeramento entre o
corpo da sonda e 0 SCA100T-D02, pois se somados os deslocamentos totais das medic¢des
obtidas pelo posicionamento a 90° e a 270° totalizam 317 mm e dividindo por dois esta
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medicdo chega ao valor médio de 158,5 mm, valor proximo ao encontrado pelo
inclinbmetro de referéncia que é de 144,67. Caso for verdadeira a expectativa de erro de
zero, este processo ira se repetir para o ensaio comparativo em eixo transversal.

A realizagdo do ensaio comparativo de eixo transversal seguiu 0 mesmo
procedimento do ensaio de eixo direto, somente realizando a tomada dos valores das
medicOes para o sentido transversal ao movimento sofrido pelo tubo guia. Na sequéncia
foram sendo alteradas as posi¢do da sonda do SADi a cada 90° como no ensaio ocorrido
para o sentido direto.

Os valores das medigOes obtidos nos ensaios estdo apresentados na Tabela 7 e a
demonstracdo grafica dos valores € apresentada na Figura 49. Tanto para a Tabela 7 como
para a Figura 49, ocorreram as realocacdes dos valores das medicdes conforme

proximidade dos valores de profundidade do SADi e da sonda de referéncia.

Tabela 7. Resultados das medigOes comparativas obtidas em eixo transversal.

INCLINOMETRO | ~ SADi SADI
PROFUNDIDADE | DE REFERENCIA |  (direto) (180°) | SADI(90°) | SADI(270°)
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,50 168,08 173,00 156,40 391,50 12,40
1,00 155,79 165,80 147,10 376,00 11,00
1,50 143,22 155,20 137,00 358,20 10,80
2,00 129,18 137,60 124,00 332,20 9,70
2,50 115,41 124,20 113,00 303,20 8,50
3,00 102,36 112,70 102,50 287,50 6,80
3,50 90,49 96,20 87,30 252,60 5,60
4,00 81,02 86,70 78,30 227,90 4,60
4,50 71,97 77,10 69,80 204,00 3,60
5,00 63,38 66,00 60,20 174,80 3,40
5,50 54,73 57,60 52,70 151,90 3,10
6,00 45,13 50,30 45,60 129,10 3,00
6,50 36,13 38,50 33,40 98,80 1,70
7,00 27,69 30,30 26,30 77,50 1,10
7,50 18,72 21,20 19,10 54,60 0,90
8,00 9,33 8,90 8,70 23,70 0,50
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Figura 53. Grafico dos ensaios comparativos em eixo transversal.
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Neste ensaio comparativo, vé-se os valores das medicdes em eixo direto do SADI,
obtendo uma boa similaridade em relagéo ao valor medido pelo inclinémetro de referéncia.
Com relacdo a comparacao entre 0s ensaios comparativos em sentido direto e transversal
ao movimento do tubo guia, a medicdo do ensaio em sentido direto ao movimento
utilizando a sonda em eixo direto negativo, apresentou uma discordancia em relacdo ao
valor de referéncia, o que ndo ocorreu no ensaio no sentido transversal ao movimento do
tubo guia. Acredita-se que esta condicdo é decorrente de medicBGes errbneas, devido a
influéncias das aceleracdes durante o excursionamento da sonda, acarretadas pela forma
como a sonda sofreu o deslocamento. Esta situacdo pode ser minimizada através da
alteracdo das constantes do filtro digital.

Ja com relacdo aos valores das medi¢des em eixo transversal do SADi, 0s mesmos
apresentaram um distanciamento do valor medido pela sonda de referéncia, mas
apresentando um comportamento equidistante ao valor de referéncia, muito similar ao
ocorrido no ensaio anterior. Logo, a expectativa do erro de ajuste no zeramento do eixo
transversal esta confirmada, pois se for realizada a mesma analise efetuada para o ensaio
anterior, somando os valores acumulados das medi¢des das posi¢des de 90° e 270° e dividir
seu resultado por dois é encontrada a media de 201,95 mm, valor mais proximo do valor

encontrado pelo inclinbmetro de referéncia, que é de 168,08 mm.
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Outra andlise que ocorreu durante as realizaces dos ensaios foi o de tempo para
efetuacdo das medicGes. Para os ensaios o deslocamento total da sonda pelo tubo guia era
de 8 m, sendo que em uma quantidade total de 10 medic¢des para 0 SADi os tempos de
excursdo da sonda variaram entre 68 segundos e 81 segundos, O que representa uma
velocidade média entre de 0,098 m/s e 0,117 m/s, embora 0 movimento da sonda seja
controlado manualmente e existam variagfes de velocidade durante estas movimentagoes.
Ja para o inclindbmetro de referéncia com a mesma quantidade de medicbes, as mesmas
resultaram em tempos variando entre 109 segundos e 122 segundos. Obtém-se, desta
forma, uma vantagem na utilizacdo do SADi que é a reducdo do tempo de medicdo, que
para locais com muitos pontos a serem medidos traria grandes vantagens.

Outra vantagem do SADi em relacdo ao inclindmetro de referéncia ocorreu no
numero de medi¢Oes efetuadas no tubo guia. O inclinbmetro de referéncia apresenta uma
sonda com medicdo em um sentido, 0 que necessita realizar quatro medicdes. J& o SADI,

como possui medi¢Bes em dois sentidos, sdo necessarios apenas duas medigdes.

5.5 Ensaio de repeti¢cdo com o SADi em eixo direto da sonda

Para verificar a condicdo pratica de repetibilidade de medicdo com o SADi foi
necessario ensaiar cada um dos eixos de medicdo. Apenas, 0s ensaios de repeticao de eixo
direto foram realizados em dois tubos guias, sendo repetidas trés medi¢bes em cada tubo
guia. Os valores das medicOes estdo apresentados no Anexo 2 e no Anexo 3. Na Figura 54
e Figura 55 estdo apresentados os resultados graficos das medicGes realizadas.

Com os valores das medicdes dos ensaios de repeticdo no eixo direto do SADI, foi
possivel calcular o desvio padrdo encontrado nas medigdes. Para o primeiro ensaio o
desvio padrdo percentual médio calculado entre as medicdes das trés repeticdes é de 2,05%
e para o segundo ensaio 0 desvio padréo percentual medio calculado é de 2,08%. Assim,
tomando pelo pior caso, 0 SADi apresenta uma variagdo de leituras em repeticdo em seu

eixo direto de +2,08% do valor médio da sua leitura.
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Figura 54. Primeiro ensaio de repeticdo para o SADi em eixo direto.
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Figura 55. Segundo ensaio de repeticdo para 0 SADi em eixo direto.

Deslocamento (m)
0 0,05 0,1 0,15 0,2

w

==X direto 1

==X direto 2

I

- X direto 3

(6}

Profundidade (m)

(o]




105

5.6 Ensaio de repeticdo com o SADi em eixo transversal da sonda

De igual forma ao ensaio de repeti¢do de eixo direto, foram realizados dois ensaios
em tubos guias diferentes, realizando trés repeticdes de medi¢cdes em cada tubo guia. Os
resultados dos ensaios estdo apresentados no Anexo 4 e no Anexo 5. Na Figura 56 e Figura

57 estdo apresentados os resultados graficos das medicdes realizadas.

Figura 56. Primeiro ensaio de repeti¢do para o SADi em eixo transversal.
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A partir do ensaio de repeticdo no eixo transversal do SADi, foi determinado o
desvio padrdo percentual médio calculado entre as trés medic6es do referentes ao primeiro
tubo guia, onde resultou em 1,94%, ja para o segundo ensaio, o desvio padrdo percentual
médio calculado foi de 1,02%. Assim, tomando pelo pior caso o SADi apresenta uma
variacdo de leituras em repeticdo no seu eixo transversal de +1,02% do valor médio da sua

leitura.
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Figura 57. Segundo ensaio de repeti¢do para o SADi em eixo transversal.
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5.7 Ensaio do sistema de medicéo de profundidade

Embora j& apresentados os resultados dos ensaios com o SADi na questdo das
medicOes de deslocamentos horizontais, 0 ensaio do sistema de medicéo de profundidade
ocorreu primeiramente. Para realizar a verificacdo da correta medicao de profundidade por
parte do SADi, for utilizada uma instalacio de um tubo guia de 8 m de extensao,
inicialmente tido como extensao correta, pois utiliza 4 barras de tubo guia, onde cada barra
mede 2 m. O comprimento total do tubo foi conferido utilizando uma trena e o resultado
apontou um valor total de 8,015 m. Foi entdo lancada da sonda até o fundo do tubo guia,
mantendo-se uma pequena tracdo no cabo elétrico a fim de ndo deixa-lo solto, mas de
forma a ndo suspender a sonda. Em seguida iniciou-se o processo de deslocamento da
sonda, com a mesma préxima ao final do tubo guia, o SADi apresentava o valor de

profundidade de 7,5 m. A sonda foi movimentada lentamente o SADi indicar o valor de
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7,65 m, neste momento a sonda do SADi apresentava uma pequena parte ja exposta ao
tubo guia, que em medida representava 2 cm. Somando desta maneira a profundidade
indicada pelo SADi de 7,65 m, com a medida do corpo da sonda do SADi que é de 0,39 m
é totalizada a medida de 8,04 m e descontando da medida que a sonda ja havia passado do
tubo guia, resulta na medicdo de 8,02 m. Assim, a diferenca entre as medicGes de
profundidade realizadas pela trena e pelo SADi resultou em 5 mm, num total medido de

8000 mm, que representa um erro de 0,06%.
5.8 Ensaio com alteracéo na resposta do filtro passa baixa

Apbs as realizacbes dos ensaios de comparacdo e de repeticdo, definiu-se por
alterar a resposta do filtro passa baixa digital, implementado no programa do
microcontrolador da placa FDC, responsavel por receber as informac@es dos valores das
inclinagdes medidas pelo SCA100T-D02. Em vista de alguns valores medidos durante os
ensaios de comparacdo e repeticdo e, devido as variacdes encontradas nos valores das
medicOes totais nestes ensaios, foi alterada a resposta do filtro passa baixa, a fim de
aumentar a atenuacdo sobre os valores medidos, que forem diferentes das médias das
medicbes antecessoras. O filtro utilizado para os ensaios realizados até o momento
apresenta uma resposta conforme a Equacédo 20, que de forma grafica esta apresentada na
Figura 49. A nova equacdo para o filtro passa baixa digital passou a ser conforme a
Equacdo 22, onde apenas foi aumentado o valor da constante do membro quadratico, o que

produz uma atenuagdo maior, comparativamente a Equagéo 20.
10712
Fi=1/(44+ 22 + 1 (22)

Como forma de visualizagcdo comparativa entre os dois filtros, sejam eles o da
Equacdo 20 e o da Equagdo 22, a Figura 58 apresenta 0S mesmos sobrepostos.
Comparativamente, o filtro da Equacdo 20 apresenta uma atenuacdo de 50% para 0s
valores da relacdo [(li-1a)/la] que sdo iguais a 0,3135, como é possivel verificar na janela
Calcular presenta na Figura 49. J4, para a Equacgdo 22 o filtro apresenta uma atenuagéo de
50% para os valores da mesma relacdo que sao iguais a 0,1503, como €é possivel verificar

na janela Calcular presente na Figura 58.
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E entendido tanto pela analise da comparacdo do valor da atenuacéo analisada no
paragrafo anterior, como também através da visualizacdo das respostas graficas dos filtros

implementados, que o filtro oriundo da Equacgdo 22 é muito mais atenuante.

Figura 58. Visualizagéo gréafica das respostas dos filtros passa baixa
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Ja com a equacdo do filtro alterada no programa, foram efetuadas novas medicGes
utilizando o SADi em um ensaio de campo, sendo as medicOes realizadas no mesmo tubo
guia utilizado para os ensaios de comparacdo. A Tabela 8 apresenta os valores das
medicdes efetuadas pelo SADI, onde no total foram realizadas trés medicOes e junto a estas
estd a medicdo efetuada pelo inclinbmetro de referéncia. Para possibilitar a comparacao
dos valores de medicdo do inclinémetro de referéncia com os valores de medicdo do SADI,
alguns valores do SADi foram descartados, pois o inclindmetro de referéncia ndo possuli

medicdes em intervalos de 0,15 m e sim de 0,5 m, assim foram tomados os valores de



109

medicdo do SADi nos pontos de profundidades mais proximas ao inclinbmetro de

referéncia.

Tabela 8. Valores das medi¢des do SADi com alteragdo no filtro passa baixa

Inclinbmetro de

Profundidade Xdiretol | Xdireto2 | Xdireto 3 Referéncia
(m) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 144.6 137,1 140,7 144,67
0,45 137,2 130,3 134,6 136,14
1,05 127,8 121,1 126 127,55
1,5 120,7 114,2 119,4 119,45
1,95 113,9 108 113,2 111,90
2,55 105,6 100,6 105,1 105,40
3 98,7 93,7 97,8 97,95
3,45 91,4 86,3 90,2 89,82
4,05 81 76,8 79,3 81,22
4,5 72,3 68,8 70,3 71,83
4,95 63,2 61 61,7 62,30
5,55 51,6 48,9 49,5 52,15
6 42,1 40,1 40,5 41,71
6,45 32,5 30,5 31,1 31,35
7,05 19,3 18,8 19,2 21,12
7,5 9,6 9,2 9,2 10,28
7,95 0 0 0 0,00

Na Figura 59 é possivel visualizar de forma grafica os comportamentos das

medicbes do SADi obtidas apds a alteracdo da equacdo do filtro passa baixa, junto a

medicédo do inclinémetro de referéncia.

Notou-se que ndo houve modificagbes expressivas em questdo de comparagédo entre

as medic¢des do SADI, ficando muito proximas dos ensaios com o filtro da Equacéo 20.

Contudo, ocorreu uma estabilizacdo das medi¢des com relacdo ao valor medido pela sonda

de referéncia, representando que o SADi ficou mais estavel.
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Figura 59. Visualizacdo grafica das medi¢des com o filtro modificado
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Com os valores das medicdes realizadas pelo SADi, determina-se o valor do desvio
padréo percentual entre as trés medigdes em 0,209%, sendo este 0 mesmo desvio padrao
percentual encontrado para o ensaio com o filtro passa baixa da Equacdo 20, que foram de
0,205% e 0,208%.

Na comparagdo das medicdes realizadas pelo SADi com a medicao realizada pelo
inclinémetro de referéncia, o desvio padrdo percentual das médias das medicGes do SADi
foi de 1,89%.

E necessario que ocorram outros ajustes nas constantes do filtro passa baixa, assim
possibilitando a verificagdo de possiveis melhorias no SADi. E importante verificar que o
SADi, mesmo realizando medi¢gfes com a sonda em movimento apresentou um
comportamento de sua medicdo muito similar a sonda de referéncia que efetuou as

medicdes de forma parada.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho tratou das tecnologias envolvidas na construgdo de instrumentos de
medicOes de deslocamentos horizontais em solo, conhecidos como inclinbmetros. Estes
movimentos de solo foram inicialmente definidos e direcionados a locais que apresentam
taludes. Entretanto, as aplicacBes do inclindmetro podem ir além, como no caso de
medicdes de inclinagdes em colunas metalicas.

Foram realizados estudos sobre a tecnologia empregada atualmente nos
inclinbmetros e verificadas as possibilidades de melhorias para o sistema. Depois de
efetuar as inclusdes de novas caracteristicas no inclindmetro, este recebeu a identificacao
de SADiI, sistema de aquisicdo de dados de inclinacdo. O SADi entdo passou pelos
processos de calibracdo e de ensaio em campo, onde foram realizadas varias comparacées
a fim de verificar o comportamento do mesmo.

O trabalho atingiu os objetivos tragados, sejam eles, utilizacdo de um acelerdmetro
MEMS, reducdo do comprimento da sonda, implementacdo de um sistema de medicao em
dois sentidos, realizacdo de um sistema automatico de medicdo de profundidade e a
utilizacdo de um PC como IHM.

Foram também apresentadas solu¢bes como o filtro passa baixa e o sistema de
disco de inércia, ambos necessarios para a realizacdo da medi¢do da inclinacdo com a
sonda em movimento. Este método pode ser transferido para outros equipamentos que
sofram com instabilidades nas medicdes.

O trabalho encontra-se em um estagio avancado, visto dos resultados obtidos, mas
ainda ndo apresenta uma formatacdo de um produto acabado, sendo necessario realizar

algumas adequac0es de carater técnico, junto a um maior nimero de ensaios.

6.1 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, na metodologia utilizada no desenvolvimento do
SADi e realizadas as comparaces, é afirmativo que este trabalho atingiu seus objetivos, e

conclui-se que:
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uma contribuicdo tecnoldgica do SADi ocorre pela utilizagdo do PC como
IHM, trazendo uma enorme facilidade na manipulacdo dos valores das
medicdes, excluindo a necessidade de transferir os dados das medicdes de
uma IHM especifica para o PC, possibilitar a verificacdo dos valores das
medicBes de forma instantdnea e ainda, efetuar a visualizacdo gréfica
imediatamente apos a efetuacdo da medicao;

validacdo dos elementos atenuadores das influéncias causadas pelas
aceleracbes na sonda durante a efetuacdo das medicOes, sendo eles, o
sistema de disco de inércia, a média dos valores das medicdes e o filtro
passa-baixa. Condicionando a aplicacdo dos mesmos como indispensaveis;

é necessario melhorar a resolugdo da medicéo para o SADI, realizando uma
conversao analogico/digital de 16 bits nos sinais dos canais analégicos do
SCA100T-D02;

a reducdo do erro de medicdo do SADi somente ocorrera com a calibracéo
do mesmo em uma condi¢cdo de menor resolugdo na sua medicéo;

0 sistema de comunicagédo serial entre a sonda e a placa de conversdo de
sinal “FDC”, apresentou-se estavel, ndo ocorrendo perda de informaces e
interferéncias em seu sinal, sendo desta forma adequado a aplicacéo ;

0 sistema de comunicacao serial sem fio ”"Bluetooth” entre a placa FDC e o
PC “IHM”, além de apresentar um comportamento estavel e sem perda de
informagdes, garante uma grande flexibilidade no uso da IHM, visto que
n&o existem fios interligando os sistemas;

0 sistema de medicédo de profundidade operou com uma adequada exatid&o,
mostrou ser confiavel e de facil manipulacéo e operacéo.

a medicdo automatica da profundidade em conjunto com a da inclinagéo
efetivou para o SADi a condi¢do de um sistema sem erro grosseiro, além de
facilitar a operacdo do sistema durante a medicdo, acelerando o processo de
medicdo e descaracterizando a necessidade de cabos elétricos especiais com
marcacdes equidistantes ao longo de seu comprimento;

a metodologia de disponibilizacdo dos valores das medi¢des pelo SADI, €
adequada a qualquer tipo de analise, pois além de fornecer todas as
medicbes realizadas, disponibiliza os valores para uso em planilhas

eletronicas;
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e obtencdo de resultados iniciais favoraveis para continuar com a evolucdo do
SADI, visto dos resultados obtidos nos ensaios comparativos e nos ensaios
de repeticao;

e embora em alguns ensaios resultados das medigOes de deslocamento
horizontais ndo ficaram exatos com os valores de referéncia, o SADi no
primeiro instante ndo busca uma melhora na exatidao da medida, busca sim
verificar a possibilidade de incrementar novas tecnologias ao inclinémetro,
junto ao processo de medi¢do com a sonda em movimento, verificando o

comportamento destas alteracdes sobre o sistema.

6.2 Sugestdes de continuidade

Com o objetivo de dar continuidade a este trabalho sdo sugeridas algumas linhas de

trabalho que visam transformar o SADi em um produto acabado, onde sdo elas:

utilizar os canais de saida analdgicos do SCA100T-D02 que possui uma
resolucdo de 0,0025° e converte-lo em uma palavra de 16 bits com um
conversor analégico/digital externo;

aprimorar o sistema de estabilizacdo de velocidade realizado pelo disco de
inércia;

variar os coeficientes da equacdo do filtro passa-baixa e realizar um estudo
comparativo entre estes coeficientes a fim de determinar a melhor equacéo;
implementar um sistema de tracdo motorizada para a excursao da sonda, o que é
visualizado como um agente de reducdo das aceleracbes que ocorrem no
movimento da sonda;

ampliar a questdo de comunicagdo do SADi para o envio de dados por GPRS.
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ANEXO 1 - Desenho mecanico da sonda do SADi:.
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ANEXO 2 - Primeiro ensaio de repeticdo no eixo direto do SADiI.

Profundidade | X direto 1 | X direto 2 | X direto 3

0,15 -0,1874 -0,1827 -0,1849
0,3 -0,1845 -0,1801 -0,1818
0,45 -0,1813 -0,1775 -0,1787
0,6 -0,1782 -0,1752 -0,1755
0,75 -0,1742 -0,1728 -0,1724
0,9 -0,174 -0,1693 -0,169
1,05 -0,1702 -0,1665 -0,1663
1,2 -0,1667 -0,1644 -0,1626
1,35 -0,1629 -0,1622 -0,1592
1,5 -0,1598 -0,1596 -0,1559
1,65 -0,1564 -0,1571 -0,1525
1,8 -0,1531 -0,1545 -0,1494
1,95 -0,1497 -0,1519 -0,1464
2,1 -0,147 -0,15 -0,1435
2,25 -0,1446 -0,1484 -0,1413
2,4 -0,1415 -0,1451 -0,1407
2,55 -0,1412 -0,1417 -0,1368
2,7 -0,1382 -0,1384 -0,1336
2,85 -0,1353 -0,135 -0,1305
3 -0,1323 -0,1317 -0,1273
3,15 -0,129 -0,1285 -0,1242
3,3 -0,1256 -0,1252 -0,1211
3,45 -0,1223 -0,1214 -0,1173
3,6 -0,1187 -0,1179 -0,1138
3,75 -0,1148 -0,1143 -0,1104
3,9 -0,1116 -0,1104 -0,1078
4,05 -0,1085 -0,1064 -0,1051
4,2 -0,1049 -0,1025 -0,1015
4,35 -0,1014 -0,0987 -0,098
4,5 -0,0976 -0,0987 -0,0944
4,65 -0,0939 -0,0949 -0,0907
4,8 -0,0901 -0,0918 -0,0867
4,95 -0,0864 -0,0881 -0,0828
51 -0,0824 -0,0833 -0,0788
5,25 -0,0785 -0,0802 -0,0755
5,4 -0,0745 -0,0758 -0,0706
5,55 -0,0706 -0,0717 -0,066
5,7 -0,0662 -0,0674 -0,0621
5,85 -0,0619 -0,0632 -0,0581
6 -0,0576 -0,0591 -0,0542
6,15 -0,0536 -0,055 -0,0502
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6,3 -0,0491 -0,0508 -0,0465
6,45 -0,0447 -0,0467 -0,0428
6,6 -0,0406 -0,0426 -0,039
6,75 -0,0367 -0,0376 -0,0353
6,9 -0,0335 -0,0333 -0,0325
7,05 -0,0292 -0,029 -0,0284
7,2 -0,025 -0,0246 -0,0243
7,35 -0,0209 -0,0205 -0,0201
7,5 -0,0168 -0,0165 -0,016
7,65 -0,0126 -0,0124 -0,0119
7,8 -0,0087 -0,0083 -0,0079
7,95 -0,0043 -0,0041 -0,004
8,1 0 0 0
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ANEXO 3 - Segundo ensaio de repeticdo no eixo direto do SADi.

Profundidade | X direto 1 Xdireto 2 | Xdireto 3

0,15 0,177 0,173 0,1703
0,3 0,1727 0,1694 0,1668
0,45 0,1683 0,1658 0,1632
0,6 0,1636 0,1623 0,1597
0,75 0,1581 0,1587 0,1561
0,9 0,1545 0,1552 0,1516
1,05 0,1502 0,1496 0,1439
1,2 0,1454 0,1457 0,1401
1,35 0,1407 0,1417 0,1362
15 0,1362 0,1376 0,1317
1,65 0,1317 0,1329 0,1271
1,8 0,1271 0,1285 0,123
1,95 0,1236 0,1242 0,1189
2,1 0,1198 0,1194 0,1145
2,25 0,1157 0,1171 0,1098
2,4 0,1117 0,1127 0,1049
2,55 0,1078 0,1074 0,1035
2,7 0,1041 0,1035 0,0994
2,85 0,1003 0,0999 0,0958

3 0,097 0,0962 0,0925
3,15 0,0936 0,093 0,0891
3,3 0,0901 0,0895 0,0858
3,45 0,0865 0,0867 0,0834
3,6 0,0829 0,084 0,0807
3,75 0,0812 0,0808 0,0783
3,9 0,0784 0,0771 0,0757
4,05 0,0755 0,0745 0,0736
4,2 0,0725 0,072 0,0708
4,35 0,0695 0,0686 0,0685
4,5 0,0666 0,066 0,0661
4,65 0,0636 0,0635 0,0638
4,8 0,0605 0,0605 0,0608
4,95 0,0574 0,0576 0,0581
51 0,054 0,0548 0,0555
5,25 0,0507 0,0529 0,0521
54 0,0471 0,0503 0,0484
5,55 0,0437 0,0471 0,0447
5,7 0,0404 0,044 0,0415
5,85 0,0373 0,0409 0,039
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6 0,0347 0,0385 0,0366
6,15 0,0321 0,0358 0,0339
6,3 0,0294 0,033 0,0311
6,45 0,0268 0,0303 0,0284
6,6 0,0245 0,0275 0,0256
6,75 0,0211 0,0244 0,0234
6,9 0,0176 0,0212 0,0205
7,05 0,0135 0,0181 0,0175
7,2 0,0095 0,015 0,0146
7,35 0,0067 0,0118 0,0116
7,5 0,0042 0,0089 0,0087
7,65 0,0025 0,0059 0,0057
7,8 0,0011 0,003 0,0027
7,95 0 0 0
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ANEXO 4 - Primeiro ensaio de repeticdo no eixo transversal do SADi

Profundidade

X transversal 1

X transversal 2

X transversal 3

0,15 -0,4178 -0,4335 -0,4256
0,3 -0,4107 -0,4241 -0,4171
0,45 -0,4036 -0,4147 -0,4088
0,6 -0,3965 -0,406 -0,4007
0,75 -0,3894 -0,3973 -0,3922
0,9 -0,3823 -0,3882 -0,3833
1,05 -0,3752 -0,3782 -0,3744
1,2 -0,3675 -0,3691 -0,3655
1,35 -0,3598 -0,3602 -0,3566
1,5 -0,3515 -0,3515 -0,3477
1,65 -0,343 -0,3422 -0,3389
1,8 -0,3345 -0,3323 -0,33
1,95 -0,3254 -0,3225 -0,3217
2,1 -0,3163 -0,3132 -0,3124
2,25 -0,3071 -0,3049 -0,3029
2,4 -0,2978 -0,2958 -0,2968
2,55 -0,2889 -0,2875 -0,2893
2,7 -0,2796 -0,2784 -0,2808
2,85 -0,2705 -0,2698 -0,2721
3 -0,2622 -0,2613 -0,264
3,15 -0,2541 -0,2526 -0,256
3,3 -0,2461 -0,2445 -0,2481
3,45 -0,238 -0,236 -0,24
3,6 -0,2299 -0,2279 -0,2315
3,75 -0,2224 -0,2204 -0,2238
3,9 -0,2149 -0,2117 -0,2159
4,05 -0,2072 -0,204 -0,2078
4,2 -0,1995 -0,1969 -0,2003
4,35 -0,1924 -0,1898 -0,193
4,5 -0,1853 -0,1825 -0,1861
4,65 -0,1778 -0,1748 -0,1784
4,8 -0,1701 -0,1667 -0,1715
4,95 -0,1624 -0,1594 -0,1644
51 -0,1543 -0,1519 -0,1569
5,25 -0,146 -0,144 -0,149
54 -0,1381 -0,1371 -0,1409
5,95 -0,1302 -0,1291 -0,133
5,7 -0,1233 -0,1212 -0,1251
5,85 -0,1156 -0,114 -0,1174
6 -0,1079 -0,1065 -0,1097
6,15 -0,1003 -0,0988 -0,102
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6,3 -0,0926 -0,0919 -0,0943
6,45 -0,0849 -0,0848 -0,0864
6,6 -0,0768 -0,0775 -0,0785
6,75 -0,0697 -0,0698 -0,0706
6,9 -0,062 -0,0625 -0,0627
7,05 -0,0543 -0,0546 -0,0551
7,2 -0,0464 -0,0469 -0,047
7,35 -0,0389 -0,0389 -0,0391
7,5 -0,0314 -0,0312 -0,0316
7,65 -0,0235 -0,0237 -0,0237
7,8 -0,0156 -0,016 -0,0156
7,95 -0,0079 -0,0079 -0,0077

8,1 0 0 0
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ANEXO 5 - Segundo ensaio de repeticdo no eixo transversal do SADi

X transversal

X transversal

Profundidade | X transversal 1 2 3

0,15 -0,253995 -0,2679 -0,2744
0,3 -0,249795 -0,2624 -0,2691
0,45 -0,24507 -0,2571 -0,2634
0,6 -0,24045 -0,2524 -0,2582
0,75 -0,235095 -0,2472 -0,2515
0,9 -0,23037 -0,2425 -0,2468
1,05 -0,225435 -0,2368 -0,2415
1,2 -0,220815 -0,2312 -0,2363
1,35 -0,2163 -0,2259 -0,2312
1,5 -0,21168 -0,221 -0,2261
1,65 -0,207375 -0,2156 -0,2213
1,8 -0,20307 -0,2109 -0,2166
1,95 -0,19866 -0,2064 -0,2127
2,1 -0,193305 -0,2023 -0,2075
2,25 -0,18879 -0,1983 -0,2036
2,4 -0,18417 -0,193 -0,1988
2,55 -0,178605 -0,1882 -0,1937
2,7 -0,173565 -0,1837 -0,1894
2,85 -0,16884 -0,1794 -0,1845
3 -0,164745 -0,1744 -0,1795
3,15 -0,159915 -0,1695 -0,1744
3,3 -0,1554 -0,1648 -0,1689
3,45 -0,1512 -0,1594 -0,1644
3,6 -0,145005 -0,1543 -0,1592
3,75 -0,13902 -0,1496 -0,1541
3,9 -0,133875 -0,1441 -0,148
4,05 -0,128835 -0,1385 -0,1425
4,2 -0,1239 -0,1332 -0,1366
4,35 -0,118755 -0,1281 -0,1312
4,5 -0,1134 -0,123 -0,1253

4,65 -0,10794 -0,1172 -0,12
4,8 -0,103005 -0,1115 -0,1142
4,95 -0,09765 -0,1066 -0,1089
51 -0,09156 -0,1015 -0,103
5,25 -0,086205 -0,0959 -0,0969
54 -0,08043 -0,0904 -0,0914

5,55 -0,074655 -0,0847 -0,086
5,7 -0,069615 -0,079 -0,0805
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5,85 -0,06363 -0,0732 -0,0748
6 -0,057645 -0,0673 -0,0692
6,15 -0,05229 -0,0616 -0,0631
6,3 -0,04725 -0,0559 -0,057
6,45 -0,040845 -0,0495 -0,0515
6,6 -0,03633 -0,0444 -0,0464
6,75 -0,03171 -0,0391 -0,0404
6,9 -0,025725 -0,0334 -0,0345
7,05 -0,01995 -0,0276 -0,0286
7,2 -0,01659 -0,0221 -0,0227
7,35 -0,01155 -0,017 -0,017
7,5 -0,0084 -0,0115 -0,0112
7,65 -0,00462 -0,0057 -0,0055
7,8 0 0 0
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