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RESUMO

Este trabalho contém os resultados das atividades desenvolvidas com o
objetivo de construir um inclindmetro foto-mecanico destinado ao
monitoramento geodésico/geotécnico de estruturas de engenharia civil. Além da
pesquisa bibliografica (que aborda uma revisdo dos principios utilizados em
equipamentos destinados a levantamentos geodésicos/geotécnicos para
monitoramento de estruturas), sdo apresentados os estudos para construg¢ao do
inclinometro (exeqiiibilidade, analise de esforgos, dimensionamento de modelos,
materiais aplicaveis, sua disponibilidade e custo provavel, interferéncia de efeitos
externos sobre leituras). Inclui ainda testes sobre o sensor 6Otico (determinagdo da
resolucdo real, influéncia da disposi¢ao geométrica sobre as leituras, regularidade
de leituras e outros), procedimentos para calibracdo (que fornece os parametros
da matriz de rotagdo e o FAE - Fator de Ampliagdao Especifico do equipamento,
uteis para transformar dados brutos em informagdes adequadas ao processo de
monitoramento de estruturas) e andlises sobre as causas provaveis de variagoes
de valores observados. O equipamento testado apresentou resolucdo média de

Imm/100m, precisdo de 2mm/100m e fator de ampliagdo especifico de 9,98324.

xiil



ABSTRACT

This work shows developed activities results to construct a photo-
mechanic clinometer. Besides bibliographic research (geodetic methods and
geotechnic equipment principles to civil engeneering structures monitoring)
preliminar studies to make a new photo mechanic clinometer (efforts analyses,
dimensions evaluations, materials, external effects) is presented too. Optical
sensor tests (effective resolution, geometric influences, lesure regularity),
equipment calibration (to determine rotation matrix parameters and specific
ampliation factor, usefull to convert raw data in information) and possible
observation errors analysis are included. A 1mm/100m mean resolution,
2mm/100m precision and a specific ampliation factor of 9,98324 equipment has

been reached.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho esta diretamente ligado ao monitoramento de estruturas de
engenharia civil, cuja finalidade ¢ a observacdo de seu comportamento em uso ao

longo do tempo.

Para este tipo de atividade empregam-se diversos métodos de observagao, sejam
eles geodésicos ou nao (segundo as diferentes conceituacoes existentes), que utilizam

equipamentos para mensuragoes empregando diferentes principios de funcionamento.

Inicialmente o equipamento aqui apresentado foi criado objetivando o emprego
no monitoramento de barragens, porém sua aplicacdo pode ser extendida a outras
areas. Diante disto, além da precisdo pretendida, a possibilidade de comunicagdo

remota ¢ um fator extremamente importante.

O conteudo refere-se portanto ao projeto, desenvolvimento e construgdo de um
equipamento que possa ser utilizado no monitoramento geodésico e/ou geotécnico de
estruturas, isto ¢, aplicavel a medicdo de deslocamentos em uma estrutura de
construcao civil. Serd denominado Inclindmetro Foto-Mecanico, por utilizar-se de
principios fotonicos e mecanicos na deteccdo de movimentos. As informacdes obtidas
por ele também poderdo ser utilizadas para outros fins além do monitoramento da
estrutura, isto €, atividades como testes de comportamento estrutural em situagdo de

carregamento em uso.

Como objetivo geral no trabalho foi estipulado o desenvolvimento de um
equipamento capaz de avaliar a variagdo relativa de angulos verticais que atinja a
resolucdo de 1mm/100m (0,0005°). Para a conquista de tal objetivo foram
estabelecidos objetivos especificos tais como: andlise da tecnologia a ser empregada
no prototipo; estudo de modelos possiveis; andlise tedrica das possibilidades de

construcao do inclindmetro; andlise de esforgos; projeto do prototipo do inclindmetro;



construcdo do prototipo do inclindmetro; aprimoramento pratico do prototipo;
elaboracdo de testes para avaliagdo do prototipo; testes de leituras do sensor Otico
(resolu¢do real); leituras do sensor instalado no equipamento; leituras com o
equipamento completo (intervalos constantes, intervalos variaveis, teste de retorno ao
ponto original, avaliacdo de causas possiveis de erros de leituras); determinacdo dos
parametros de calibracdo do protétipo (determinacdo da matriz de orientagdo, FAE -
Fator de Ampliacao Especifico); reducdo de dados observados e desenvolvimento de

software para coleta de dados.

Inicialmente apresenta-se uma revisao bibliografica sobre o assunto (capitulo
1), envolvendo os conceitos sobre métodos de monitoramento, técnicas disponiveis e
pincipios utilizados em equipamentos para levantamento geotécnicos. O capitulo 3
apresenta especificamente a proposta concretizada neste trabalho bem como os
métodos adotados para tal. O capitulo 4 apresenta as analises preliminares para projeto
do prototipo. A construgcdo do equipamento consta do capitulo 5 e os procedimentos
para o indispensavel processo de calibragdo no capitulo 6. Além dos tdpicos
mencionados sdo apresentados os testes de validagdo no capitulo 7, enquanto as
conclusdes, recomendagdes e perpectivas estdo incluidas no capitulo 8. As referéncias
bibliograficas encontram-se no capitulo 9. O apéndice 1 contém um conjunto de
plantas e desenhos para constru¢ao do equipamento, o apéndice 2 as telas do aplicativo
para coleta de dados e o 3 tem a codificagdo do software. O anexo 1 apresenta os
termos técnicos utilizados em instrumentagdo geodésica (FAGGION, 2004) e o anexo

2 a instrumentagdo normalmente utilizada em barragens e anomalias observadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O item 2.1 apresenta a conceituagdo corrente acerca dos métodos utilizados
para o monitoramento de estruturas de construcao civil. A partir dali pode-se observar

a idéia de métodos geodésicos e nao geodésicos.

Dada a enorme variedade dos sensores disponiveis no mercado para o
desenvolvimento de monitoramento geotécnico (diferentes formas, amplitudes de
leitura, resolucdes, dimensdes, pregos, resisténcia a impactos, aplicagdes, constituicao)
serdo apresentados apenas os principios que os regem. O usudrio interessado podera
verificar nos enderegos apresentados no item 9.2 o equipamento mais adequado as

suas necessidades, disponibilidades financeira, técnica e material.

O interesse pela observacao de deslocamentos em estruturas de engenharia
advém da necessidade de verificar-se as condi¢des de seguranca com a finalidade de
preservar a vida humana. Entre outros itens, deslocamentos totais, diferenciais e

vibragdes assumem papel importante na anélise de durabilidade de estruturas.

Existem diversas maneiras através das quais se pode medir movimentos e,
conseqiientemente, inimeros sensores baseados em diferentes principios fisicos, como
por exemplo: sensores mecanicos (paquimetros, micrémetros, goniometros, etc.),
sensores magnéticos (indutivos, capacitivos, efeito Hall, etc.), sensores elétricos
(“strain gages”), sensores Opticos (células fotoelétricas, fotodiodos, fototransistores,

etc) e outros.

As palavras e/ou expressdes chave para pesquisa podem ser, acelerometros
(“accelerometers™), extensometros (“‘extensometers”), clindmetros (“clinometers”),
9% ¢

tiltimetros (“tiltimeters”), MEMS, “laser extensometers”, “strain gauges”, piezometros

(“piezometers”), “LVDT- Linear Variable Differential Transformer”, ‘“optical



sensors”, interferometros (“interferometers’), interferometria (“interferometry’) entre
b b

outras.

2.1 MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS

Segundo TESKEY; PORTER (1988) apud CHAVES (1994, p.35), as
deformagdes de estruturas de engenharia podem ser determinadas pelos seguintes

métodos:
- métodos de levantamentos

- métodos geotécnicos €

- métodos estruturais

KUANG (1984) apud CHAVES (1994, p.38) classifica os métodos de
monitoramento em duas categorias, os métodos geodésicos e os métodos ndo
geodésicos, sendo que aqueles compreendem os métodos geodésicos terrestres,

fotogramétricos e técnicas espaciais.

Ainda segundo o autor, os métodos ndo geodésicos abrangem os métodos

geotécnicos e projetos especializados.

KAHMEN; FAIG (1994, p.565) dizem que para estudar deslocamentos podem
ser usados métodos fisicos e geodésicos. Os métodos fisicos sdao utilizados
primeiramente para detectar movimentos relativos. Entre os equipamentos empregados

pode-se destacar os péndulos, extensometros, interferometros, € outros.

Métodos geodésicos sdo primeiramente utilizados para detectar movimentos
absolutos. Da mesma forma, DEPARTAMENT OF ARMY (1994) enfatiza que os

levantamentos geodésicos tém sido tradicionalmente utilizados principalmente para a



determinacao de deslocamentos absolutos de pontos selecionados sobre a superficie do

objeto em relagdo a alguns pontos de referéncia considerados estaveis.

DEPARTAMENT OF ARMY (1994, p.9.9) diz que as técnicas de medigdo de
deslocamentos tém tradicionalmente sido categorizadas em dois grupos de acordo com

os dois grupos de profissionais que utilizam esta tecnologia:

a) levantamentos geodésicos que incluem levantamentos terrestres
convencionais, fotogrametria, posicionamento por satélites e algumas técnicas

especiais (interferometria, nivelamento hidrostatico, alinhamento e outros).

b) medidas geotécnicas e estruturais do local do deslocamento utilizando

2% <6 29 ¢ 99 C6y 29 €6

“tiltmeters”, “strainmeters”, “extensometers”, “joint meters”, “plumb lines”, etc.

As técnicas de mensuragdo geodésicas visam determinar se um ponto ou
conjunto destes, sofre variacdo em suas coordenadas ao longo do tempo, ou seja, se
houve algum deslocamento dos mesmos. As medidas com a finalidade de
monitoramento devem ser feitas tanto vertical como horizontalmente, com o objetivo

de determinar as coordenadas tridimensionais dos pontos.

De acordo com GOSH (1983) apud CHAVES (1994, p.11), a Associacao
Internacional de Constru¢do de Barragens tem recomendado que 0,7 % do custo total

da construgdo da barragem sejam gastos nos levantamentos geodésicos.

Em contrapartida o autor apresenta o que chama de alguns obstaculos: a
complexidade de medigdo requer a presenca de muitos operadores durante varios dias

e ¢ muito dificil adotar métodos geodésicos para monitoramento continuo.

Cada tipo de levantamento apresenta suas vantagens e desvantagens. De acordo
com DEPARTAMENT OF ARMY (1994, p.9.9), levantamentos geodésicos,

utilizando uma rede de pontos interconectados por angulos € ou medidas de distancia,



usualmente proporcionam suficiente redundancia de observagdes para analises
estatisticas de qualidade e deteccdo de erros. Ainda segundo o autor, esta técnica
proporciona informagdes globais sobre o comportamento do objeto, enquanto as
medi¢des geotécnicas proporcionam informagdes localizadas e, muito freqiientemente,
informagdes locais sem qualquer verificagdo a ndo ser a comparagdo com outras

medidas independentes.

DEPARTAMENT OF ARMY (1994, p.9.9) diz ainda que instrumentos
geotécnicos sao mais faceis de uma adaptagdo para fins de automacdo e
monitoramento continuo, ja os levantamentos geodésicos terrestres convencionais sao

mais trabalhosos e requerem operadores treinados.

CHAVES (1994, p.53) destaca algumas vantagens dos métodos geodésicos:

a) fornecem o estado global de uma estrutura;

b) contém o esquema proprio de verificar os resultados e sdo capazes de avaliar
a acuracia da medi¢do globalmente;

c) fornecem versatilidade e adequabilidade para qualquer meio-ambiente e

situacao de operagao.



2.2 TECNICAS GEODESICAS APLICADAS AO MONITORAMENTO

Algumas técnicas de levantamento geodésico utilizadas para fins de
monitoramento sdo: nivelamento geométrico de precisdo, triangulacdo, trilateracao
geodésica, poligonagdo, determinagdo de coordenadas utilizando o GPS (“Global
Positioning System”- Sistema de Posicionamento Global) e fotogrametria. Em
trabalhos de monitoramento de grandes estruturas ¢ comum associar estas diferentes
técnicas, como o posicionamento por GPS para a determinagao das coordenadas planas
dos pontos e o nivelamento geométrico de precisio para o controle altimétrico. E
comum a utiliza¢gdo de um conjutno de pontos denominada rede de monitoramento

para a elaboracado de tais atividades.

Adicionalmente, HECK (1984) apud CHAVES (1994, p.54) diz que o método
geodésico, assim como o topografico, ¢ caracterizado por observacdes diretas de
distancias, angulos, diferencas de altitude, direcdes verticais e horizontais, através do
uso de teodolitos, niveis, medidores eletronicos de distancia, taquedmetros eletronicos,

miras invar, etc.

2.2.1 — Nivelamento Geométrico de Precisao

O nivelamento geométrico ¢ a operagdo que visa a determinacdo do desnivel
entre dois pontos a partir da leitura em miras (estadias) graduadas efetuadas com um
nivel. Para a determinagdo de desniveis com precisdo normalmente ¢ empregado o
método de visadas iguais. Nele as duas miras sdo colocadas a mesma distancia do
nivel sobre os pontos entre os quais se deseja determinar o desnivel, sendo entdo
efetuadas as leitura (VEIGA, 2003). E um processo bastante simples, onde o desnivel é
determinado pela diferenca entre uma leitura de ré e uma de vante. Os equipamentos
empregados sdo os niveis (Opticos-mecanicos e digitais) e miras de invar. Atualmente

¢ cada vez mais comum a utilizagdo de niveis digitais juntamente com miras invar



gravadas em codigo de barra. O quadro 1 apresenta a precisao de alguns modelos de
niveis digitais. De acordo com VEIGA (2003), os niveis digitais possuem 0s mesmos
componentes mecanicos € opticos de um instrumento classico, mas diferem destes no
que diz respeito a forma de leitura. Esta baseia-se na decodificagdo de um codigo de

barras existente na mira.

QUADRO 1 - PRECISAO DOS NIVEIS DIGITAIS PARA LEITURA
ELETRONICA

Modelo Fabricante Precisdo mm/km | Precisdo mm/km

mira invar mira convencional
DL-101 C12 Topcon 0,4 1,0
DiNi Trimble 0,3 1,0
DNAO3 Leica 0,3 1,0
SDL30 Sokkia 0,6 1,0

Fonte: TOPCON(2003), TRIMBLE (2003), LEICA (2003) ¢ SOKKIA (2003).

De acordo com KAHMEN; FAIG (1988, p.565), niveis automaticos com
micrémetro e miras invar sdo utilizados para obter desvios padrdes menores que
Imm/km. Em trabalhos utilizando a técnica de nivelamento geométrico de alta
precisdo, MEDEIROS (1999) conseguiu estabelecer o desnivel entre determinadas
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secdes com precisdo abaixo de 0,5 mm K" (sendo K a distancia média nivelada). Cabe

salientar que os trabalhos foram realizados utilizando-se um nivel 6ptico-mecénico

(modelo N3 da Wild).

Maiores detalhes sobre o procedimento de nivelamento podem ser encontrados

em BRASIL (1975), BRASIL (1998) e MEDEIROS (1999).

2.2.2 Triangulacao e Trilateragao.

O método de triangulacdo ¢ um dos métodos mais antigos utilizados para a
determinacao de coordenadas planimétricas de pontos. De acordo com BRASIL (1983,

p.6), entende-se por triangulacdo o procedimento em que se obtém figuras geométricas



a partir de tridangulos justapostos ou sobrepostos, formados através da medi¢ao dos
angulos em cada vértice. Adicionalmente a medi¢ao dos angulos existe a necessidade
de se estabelecer a escala da triangulacdo, que € realizada através da determinacao de

uma distancia, denominada de base.

A trilateracdo ¢ processo semelhante a triangulagdo, porém, ao invés de serem
observados os angulos, os lados dos tridngulos ¢ que sao observados, trabalhando-se
portanto com distancias. No caso da geodésia estas distancias sdo medidas utilizando-
se os medidores eletronicos de distancia. Atualmente existem no mercado diversos
modelos de medidores eletronicos de distancias, com precisdes que podem chegar a

Imm-+1ppm.

A partir da rede basica de monitoramento definida pelos pontos levantados por
triangulacdo ou trilateragdo, as coordenadas dos pontos a serem monitorados na

estrutura sao determinadas.

De acordo com CHAVES (1994, p.60), na triangulacao existem dois tipos de
processos de medi¢do: a interse¢do e resec¢ao. Na intersecao as coordenadas do objeto
a ser posicionado sdo determinadas a partir de observagdes angulares realizadas de
dois pontos conhecidos. As distdncias dos pontos da rede até o objeto sdo

determinadas pela lei dos senos.

No caso da resse¢do, o equipamento de medigao ¢ instalado sobre o ponto cujas
coordenadas devem ser determinadas e sdo realizadas observacdes aos pontos de
apoio. E necessaria a observagdo a trés ou mais pontos de apoio para a solugdo

matematica do problema.

MOREIRA (1988) apresenta em seu trabalho, algumas técnicas para a
determinacdao de coordenadas tridimensionais de pontos, entre as quais a Intersecao

Espacial Trigonométrica e a Intersecdo Espacial Analitica, que serdo descritas
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posteriormente. Atualmente também ¢ possivel determinar as coordenadas dos pontos
monitorados através de técnicas de irradiacdo, onde um angulo em relagdo a uma
direcdo conhecida e a distancia entre o ponto de apoio e o ponto observado sdo
determinados (medidos), trabalhando num esquema de coordenadas polares. Isto pode
ser realizado empregando-se os medidores eletronicos de distancia que funcionam com
laser, que ndo necessitam de um prisma refletor ou os medidores tradicionais, porém

neste caso deve-se dispor de refletores posicionados na estrutura a ser monitorada.

Existem hoje no mercado as chamadas estacdes totais robotizadas, que possuem
servo-motores € algoritmos para reconhecimento automatico de alvos, que podem ser
programadas e efetuar as observacdes de forma automatizada, sem a necessidade da

presencga de um operador.

2.2.3 Poligonagado

A poligonagdo ¢ um dos métodos mais empregados para a determinagdo de
coordenadas de pontos, principalmente para a definicdo de apoio planimétrico. Uma
poligonal ¢ uma série de linhas consecutivas para as quais sdo conhecidos os
comprimentos e dire¢des, obtidos através de medi¢cdes em campo. O levantamento de
uma poligonal ¢ realizado através do método de caminhamento, percorrendo-se o
itinerario definido por uma série de pontos, medindo-se todos os angulos e lados e uma
orientacdo inicial. A partir destes dados e de uma coordenada de partida, ¢ possivel
calcular as coordenadas de todos os pontos que formam esta poligonal. Para
verificacdo da qualidade do levantamento (erros de fechamento angular e linear) ¢
desejavel que as orientagdes inicial e final, bem como os pontos de saida e chegada

sejam conhecidos (¢ o que ocorre em linhas poligonais “enquadradas” ou “fechadas”).
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Este método pode ser aplicado, por exemplo, para o levantamento de galerias
ou quando os pontos a serem controlados estao proximos uns dos outros (CHAVES,

1994, p.68).

2.2.4 - Posicionamento por Satélite

Um dos grandes avangos nas técnicas de posicionamento das ultimas décadas ¢é
o sistema de posicionamento por satélites denominado de GPS (“Global Positioning
Systems” ou Sistema de Posicionamento Global). Neste sistema, a coordenada de um
ponto ¢ obtida através do rastreio e processamento dos sinais enviados por uma

constelagdo de satélites que orbitam ao redor da Terra.

Normalmente o estabelecimento ¢ densificagdo de uma rede de controle
horizontal baseado na técnica de posicionamento GPS, ¢ realizado de modo relativo
empregando-se o método estatico. Como vantagens na utilizacdo do sistema GPS
pode-se citar a facilidade de obtengdo de dados e precisdo na determinagdo das
coordenadas. Devido a eliminagdo da degeneracdo intensionalmente produzida dos
sinais, bem como ao desenvolvimento de novas técnicas para utilizacdo dos receptores
e processamento de dados, obtém-se coordenadas com precisdo milimétrica para
posicionamentos relativos (desde que obedecidas algumas condigdes de distancia
ponto base-receptor, tempo ¢ intervalo de coleta de sinal, nimero de freqiiéncias dos
receptores, auséncia de interferéncias nos sinais, entre outras). O receptor RTK —
“Real Time Kinematics” permite a determinagdo da posicao do receptor itinerante com
a freqiiéncia de um Hz (disponivel no LAIG) embora ja existam receptores com a
possibilidade de determinacao com 10 e 20 Hz (ROBERTS, G. W., 2001). Isto abre a
possibilidade de determinagdo de vibragdes em estruturas utilizando este tipo de

equipamento praticamente em tempo real. Infelizmente o seu custo ainda ¢ elevado.
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Diversos trabalhos tém sido realizados utilizando o sistema GPS para
monitoramento de estruturas, entre eles pode-se citar CHAVES (1994), TEIXEIRA
(2001), SCHON; KUTTERER (2003) e ROBERTS et al. (2003).

2.2.5 - Fotogrametria

A determinagdo das coordenadas dos pontos ¢ realizada por processos
fotogramétricos, onde o objeto a ser monitorado ¢ fotografado de duas ou mais
posicoes, e através de observacdes e medidas sobre as fotos é possivel obter

informagdes geométricas, como coordenadas de pontos.

Tanto a fotogrametria aérea como a terrestre sdo empregadas para o
monitoramento. Para a questdo de monitoramento de estruturas tem-se empregado a

técnica de fotogrametria a curta distancia.

De acordo com DEPARTAMENT OF ARMY (1994, p.9-14) as principais
vantagens de usar a fotogrametria sdo a redug¢do do tempo de trabalho de campo, a
possibilidade de obten¢do simultanea de coordenadas tridimensionais (X, Y e Z) e, a

principio, um numero ilimitado de pontos pode ser monitorado.

MENDONCA (1984), realizou o monitoramento de uma laje utilizando
fotogrametria a curta distancia, usando os conceitos da fotogrametria analitica,
comparando os resultados obtidos com os fornecidos por instrumentos mecanicos
chamados de reldgios comparadores ou defletometros, apresentando segundo o autor

resultados melhores que 0,0 1mm.

KERSTEN; MAAS (1995) relatam testes efetuados com o objetivo de
determinar coordenadas tridimensionais de pontos por técnicas fotogramétricas com o
objetivo de monitorar uma represa. Os autores afirmam que técnicas de fotogrametria

digital automaticas ou semi-automaticas podem ser uma ferramenta eficiente para
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medidas de deslocamentocomo uma opg¢ao para densificacdo de medidas de redes

geodésicas por técnicas convencionais.

Sistemas baseados em laserscannig terrestres também estdo sendo utilizados

para estudos aplicados ao monitoramento.

STATHAS et al. (2003) realizaram um teste para avaliar a performance de
estacoes totais a laser e um sistema laser scaner terrestre para fins de monitoramento.
Nos testes realizados foi empregado um plano, cujos parametros foram determinados

por técnicas de minimos quadrados.

Segundo os autores, estes instrumentos constituem novos instrumentos para a

determinacao de deslocamentos em estruturas.

2.2.6 Rede de Monitoramento

De acordo com DEPARTAMENT OF ARMY (1994, p.9-2), os procedimentos
gerais para monitorar a deformacdo de uma estrutura envolvem a medida de
deslocamentos espaciais de pontos selecionados (alvos), a partir de pontos de

referéncia, que tém suas posicdes controladas.

Quando os pontos de referéncia estdo localizados na estrutura, apenas
deslocamentos relativos podem ser determinados. Deslocamentos absolutos poderdao
ser determinados se os pontos de referéncia estiverem locados fora da estrutura ou da

regido afetada pela represa ou reservatorio.

Os movimentos de uma represa determinados por medi¢des acuradas sao
divididos em movimentos relativos, por exemplo entre pontos vizinhos, e absolutos,
com respeito a uma posicao previamente estabelecida e com coordenadas conhecidas

(KAHMEN; FAIG, 1988, p.565).
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Na rede absoluta os pontos utilizados para a realizagdo do monitoramento sao
posicionados de forma que fiquem fora do objeto observado ou da area de influéncia
das forcas motivadoras dos movimentos, possibilitando desta forma determinar
deslocamentos absolutos dos pontos que estdo sendo monitorados. Na rede relativa

todos os pontos estdo localizados no objeto deformavel.

De acordo com CHAVES(1994), no caso das redes absolutas deve-se
confirmar previamente estabilidade dos pontos de referéncia, para assim identificar os
possiveis deslocamentos de um ponto no objeto. Ainda segundo o autor, nas redes
relativas a andlise dos deslocamentos ¢ complicada pelo fato de todos os pontos

sofrerem movimentos relativos.

De acordo com CHAVES (1994, p.35), no método de rede de levantamento,
uma rede uni, bi ou tridimensional, com pontos localizados na estrutura e em locais
“estaveis” fora da estrutura € observada em varias épocas. Esta poderd ser uma rede

fotogramétrica, rede GPS e ou rede convencional (triangulagao / trilateracao)

Durante a implantacdo da rede de monitoramento € necessario realizar um
planejamento inicial para a escolha da disposi¢dao dos pontos, uma vez que esta afeta a
precisao final do levantamento. Este planejamento inicial utiliza a pré-analise aplicada
a levantamentos de campo. De acordo CHRZANOWSKI (1977, p.1), a escolha do
profissional de levantamentos deve ser baseada na préanalise do projeto de forma que
os métodos e instrumentos selecionados vao satisfazer os requerimentos de precisdao
estabelecidos no projeto, ao mesmo tempo em que o trabalho seja feito da forma mais

econdmica.

Adicionalmente, DEPARTAMENT OF ARMY (1994, p 9-19) cita que de
forma geral o esquema de monitoramento inclui, entre muitos outros aspectos, os

seguintes topicos:
- Identificagdo dos parametros a serem observados;
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- Selegdo da localizacao dos pontos de monitoramento (tanto os pontos no
objeto a ser medido como os pontos de referéncia);

- Determinacao (pré-anélise) da precisao requerida e extensdao das medidas;

- Determinacao da freqiiéncia de repeti¢ao das observagoes;

- Selecao dos tipos de instrumentos e sensores que serdo utilizados (varias
alternativas);

- Projeto dos testes e facilidade de calibragao;

- Projeto do sistema de gerenciamento dos dados;

- Preparacao do cenario para a falta de instrumentagao (projeto de redundancia);

-Analise de custos e decisao final sobre o esquema de monitoramento

selecionado.

Adicionalmente, SILVA (1997) apud AGUIRRE (2000, p.1) estabelece quatro
etapas na defini¢ao de uma rede de monitoramento: “ A primeira etapa, denominada de
especificacdo, requer um conhecimento a priori da grandeza dos deslocamentos, que €,
também, uma condi¢do para estabelecer a precisdo dos equipamentos utilizados. A
segunda etapa, denominada concepg¢ao, visa atingir a melhor configuracao das estagdes
de controle de observacao. A terceira etapa, denominada de implantagdo, ¢ a etapa de
maior custo, porque ¢ a que envolve técnicas de medicdo e problemas tais como

centragem do instrumento, pontaria aos alvos e nivelamento do equipamento.

A quarta etapa, denominada andlise, ¢ a Gltima etapa na qual as observacdes sao
estatisticamente analisadas. Nesta etapa, a analise estatistica consiste na detec¢do de
erros grosseiros (“blunders”), estimagdo de pardmetros e comparacao entre conjuntos

de dados provenientes de épocas diferentes. Esta andlise visa determinar as reais
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variagOes das coordenadas. Nesta etapa ¢ feito também um estudo de otimizagdo da

rede do ponto de vista da confiabilidade interna.”

Entre os trabalhos que relatam a aplicacdo de técnicas de levantamento de
pontos para fins de monitoramento, pode-se destacar o de PRETORIUS et al. (2001).
Neste trabalho ¢ apresentada a metodologia empregada para o monitoramento de uma
represa na Africa do Sul. Para tanto, foram implantadas redes de triangulagdo,
poligonais precisas e linhas de nivelamento. O LAIG - Laboratorio de Instrumentacao
Geodésica possui equipamentos semelhantes aos utilizados neste trabalho, como por
exemplo, a Estagdao Total TC2002, nivel digital NA 3003 e prisma preciso de reflexao

total. Uma vez estabelecida a rede de monitoramento deve-se realizar as observagoes.

CHEN (1988) apud CHAVES (1994, p.50) define a freqiiéncia dos

levantamentos da seguinte forma:
Durante o enchimento do reservatorio:
1. barragem de concreto de 7 a 10 dias
2. barragem de terra-enrocamento: de 7 a 10 dias
Do enchimento a estabilizacao da barragem (de 3 a 5 anos):
1. barragem de concreto: de 0,5 a 1 més
2. barragem de terra- enrocamento: 1 més
No periodo normal de operacao:
1. barragem de concreto: de 1 a 3 meses

2. barragem de terra- enrocamento: 3 meses.
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2.2.6.1 Deslocamento e deformacao

De acordo com CHAVES (1994, p3), as mudancas geométricas de uma
estrutura podem ocorrer na geometria externa, caracterizando um deslocamento da

estrutura como um todo, ou na geometria interna, caracterizando uma deformacao.

No caso de um deslocamento, a geometria externa permanece a mesma,
sofrendo apenas uma variagdo na posi¢do e ou orientacdo do objeto. Em se tratando de
um deslocamento, o mesmo pode ser horizontal ou vertical, bem como envolver
apenas uma translacdo e ou rotacdo. Cabe salientar que um deslocamento nao

necessariamente provoca uma deformacao.

Quando ocorre o deslocamento ha uma mudanca da geometria interna,

alterando-se a forma e/ou tamanho da estrutura.

De acordo com GAGG (1994, p.3) dependendo de suas extensdes, as medidas
de deslocamentos podem ser classificadas em escala local, regional, continental e

global. O monitoramento de uma barragem poderia ser enquadrado na escala local.

Os trabalhos de monitoramento geodésico buscam detectar variagdes de
coordenadas (planimétricas e/ou altimétricas) de um conjunto de pontos, dentro de um
periodo especifico de tempo. Os resultados obtidos pelas técnicas geodésicas indicam
se os pontos tiveram suas coordenadas modificadas (deslocamento). Uma etapa
posterior, realizada em conjunto com profissionais de outras areas ¢ verificar se estes
deslocamentos causaram uma deformacgao. A causa deste deslocamento ou ¢ assunto

para os especialistas em estruturas.

GAGG (1997, p.4) afirma que, se comparada com outros tipos de

levantamentos, as medidas de deslocamentos t€m as seguintes caracteristicas:

a) necessidade de alto grau de acuracidade;
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b) repetibilidade de observagoes;

c) integragdo de diferentes tipos de observagdes;

d) andlise sofisticada dos dados adquiridos;

e) necessidade de amplo conhecimento interdisciplinar para uma interpretagao

fisica correta do fendmeno.

2.2.6.2 M¢étodos de determinacao de coordenadas tridimensionais

Conforme MOREIRA (1998), os principais métodos tratados na literatura
fundamentam-se na Interse¢do Espacial, sendo este o mais utilizado pelos sistemas
desenvolvidos para o calculo de coordenadas tridimensionais de pontos fixos, aqui

denominados alvos.

2.2.6.2.1 Intersecdo espacial trigonométrico - visadas exteriores
Neste método ha uma divisdo dos calculos em 2 etapas distintas:
1- célculo das coordenadas planas;

2- calculo da coordenada altimétrica do alvo.

Esta divisdo proporciona resultados inconsistentes, mas, ainda assim, ¢ um
método muito utilizado em trabalhos topograficos, que dispensam precisdo apurada.
Para a obtencdo do posicionamento tridimensional, faz-se necessario o conhecimento
das coordenadas de dois pontos, aqui chamados estacdes, devidamente materializados,
que formardo a base linear do levantamento. A partir desta serdo determinadas as
direcoes das visadas estagdo-alvo e as coordenadas do alvo P. Conhecendo-se as

coordenadas (x,y,z) das estacdes A e B, € possivel calcular as coordenadas do alvo.
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2.2.6.2.2 - Método da intersecao espacial analitica

Este método considera os angulos horizontais e verticais conjuntamente para o
calculo das coordenadas tridimensionais do alvo, tal que erros cometidos nas leituras
dos angulos horizontais influenciam os valores das coordenadas altimétricas, sendo a
reciproca verdadeira. Para a determinacdo da coordenada altimétrica pode ser utilizado

tanto o angulo zenital como o de altura do alvo.

Os aparelhos A e B devem ser reciprocamente colimados, para depois
efetuarem-se as visadas ao alvo P. Neste caso, o termo colimados é entendido como a
visada do aparelho devidamente estacionado em A em relagdo ao centro Optico
daquele estacionado em B, e de B em A, estabelecendo a linha de base do método em
questdo. O aparelho A ¢ considerado origem do sistema de referéncia, e a direcdo AB

¢ visada com um angulo horizontal 00° 00' 00".

2.2.6.2.3 M¢étodo da intersegdo espacial analitica com superdeterminacao de medidas

Segundo MOREIRA (1998), este método foi apresentado por IBIAPINA
(1993), apoiado no Método de Intersecdo Espacial Analitica no qual € proposta a
associagdo, a cada ponto da rede com coordenadas conhecidas, de versores que
definem a direcdo destes pontos ao alvo. O método exige a determinagdo de uma reta

perpendicular comum entre duas retas reversas no espaco.

Havendo superdetermina¢do de medidas, a solucdo ideal para o célculo das
coordenadas espaciais do alvo considera que os valores compensados destas
coordenadas sdo iguais a média aritmética das "m" solugdes obtidas pela combinagao

das "n" estacdes, tomadas duas a duas. (MOREIRA, 1998).
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2.2.6.2.4 Método polar

Estando o instrumento estacionado sobre um ponto de coordenadas conhecidas,
a partir dele sdo realizadas leituras de angulo zenital, azimute e da distancia inclinada

do aparelho ao alvo, sendo que este ndo pode ser inacessivel.

Apos a defini¢ao de um sistema de referéncia (x,y,z), orientando-se o aparelho,
¢ possivel fazer-se leituras horizontais e verticais, sendo que as distancias inclinadas

sao realizadas eletronicamente.

2.2.6.2.5 Metodologia proposta por MOREIRA (1998)

Conforme MOREIRA (1998), na metodologia desenvolvida por IBIAPINA
(1993), que fundamenta-se no Método de Intersecao Analitica Espacial, os aparelhos

devem, necessaria e obrigatoriamente, ser intervisiveis.

Recomenda-se que em um processo de determinagdo de coordenadas
tridimensionais devem ser eliminadas, ao mesmo tempo, as visadas reciprocas e
simultaneas as extremidades das miras horizontais de invar, cujo propoésito seria o de
obter o fator de escala para o levantamento. Sao também necessarias as transformagdes

entre sistemas de referéncia, evitando-se calculos desnecessarios.

2.2.6.2.5.1 Ponto de orientagao

O ponto de orientagdo € importante no processo de determinagao de
coordenadas tridimensionais, pois ¢ em relagdo a ele que os instrumentos empregados

no controle determinardo a rigidez da estrutura vistoriada.

Sua funcdo ¢ servir de base para a execucdo das irradiagdes. Apds sua

determinacao escolhe-se uma dire¢do de orientagdo, que passard a ser o eixo Y do
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sistema de referéncia adotado, devendo ser materializado no terreno por um ponto fixo

e de facil identificagao.

Um sistema de centragem forcada deve ser empregado no processo. Assim,
durante o mesmo controle ou em etapas posteriores, o ponto materializado por este
sistema podera ser reocupado, uma vez que a estimativa de repetibilidade na ocupacao

do ponto ¢ da ordem do décimo de milimetro. (NADAL, 2000).

2.2.6.2.5.2 Proposta para o calculo de coordenadas

A- M¢étodo topografico-trigonométrico

Conforme MOREIRA (1998), este método difere do Método de Intersecao

Espacial Trigonométrico sob dois aspectos:

as coordenadas planas do alvo sdo calculadas pela Lei dos senos € ndo em

funcao das tangentes dos azimutes das linhas de visada entre as estacdes fixas e o alvo;

a coordenada altimétrica € calculada em fung¢do dos lados do tridngulo espacial,
cujos veértices sao as duas estacoes fixas e o alvo, e ndo através das distancias entre

as coordenadas planas do alvo e as de cada estagao fixa.

De acordo com o mesmo autor, 0 método admite que as linhas de visada sejam
concorrentes no alvo, e que o erro angular em cada tridngulo esta implicito no angulo
do vértice, isto ¢, no angulo de intersecdo dessas linhas. Este erro engloba tanto
aqueles referentes ao operador, as condigdes ambientais, aos defeitos sistematicos do
aparelho, as dificuldades de enquadramento do alvo e todos os outros fatores que

possam influenciar na medi¢ao angular.
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No presente método as coordenadas planimétricas e altimétricas do alvo sdo
calculadas separadamente. Mesmo assim, os erros cometidos nas leituras dos angulos
horizontais influenciam no calculo das coordenadas altimétricas. Essa dependéncia
ocorre porque as distancias, em todas as combinagdes, sdo calculadas em fun¢do dos
angulos internos de cada tridngulo, que por sua vez sdo calculados em fung¢do dos
azimutes, que sao calculados em fun¢do dos angulos horizontais, fazendo com que os

erros dos angulos horizontais sejam propagados as coordenadas altimétricas dos alvos.

O método destina-se a determinacdo das coordenadas de pontos fixos, bem
como estabelecer a estimativa das precisdes destas determinagdes. O método utiliza os
conceitos basicos da Topografia Classica e da Trigonometria, combinados com a idéia
de visualizacdo de um ponto de referéncia simultdnea por todos os aparelhos

envolvidos no processo.

B - Método das distancias minimas

Este método fundamenta-se na minimizacdo de uma funcdo matematica,
definida pela somatoria das distancias entre as linhas de visadas de todos os aparelhos
envolvidos no processo e o lugar geométrico supostamente ocupado pelo ponto de

coordenadas desconhecidas, aqui denominado alvo (MOREIRA, 1998).

As linhas de visada ndo sdo concorrentes no alvo, mas passam muito préximos
a ele. Assim, quando o alvo ¢ visado por vdarios aparelhos, a0 mesmo tempo, a
somatdria das distancias aparelho-alvo deve ser minima para que os valores das
coordenadas sejam corretos e ajustados. Dai a designacdo de Método das Distancias

Minimas.

C - Método de minimizagao e ajuste
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Este método serve para o calculo e determinacdo de coordenadas
tridimensionais de alvos ou pontos fixos, fundamentando-se no principio de que estas
coordenadas sdo definidas através de uma fung¢do, cujas variaveis sdo as coordenadas
do centro optico dos aparelhos envolvidos no processo, os angulos zenitais e os
azimutes das linhas de visada desses aparelhos em dire¢dao ao alvo. Assim, os angulos
horizontais lidos devem ser transformados em azimutes, relacionados ao referencial

adotado. (MOREIRA, 1998).

O célculo de coordenadas tridimensionais neste caso emprega o ajustamento
pelo Método dos Minimos Quadrados, cujo principio fundamental ¢ minimizar a

somatoria dos quadrados das diferengas entre os valores estimado e observado.

D - Analise comparativa e resultados

MOREIRA (1998) faz algumas consideracdes sobre os dados obtidos em cada
um dos métodos propostos para o calculo de coordenadas tridimensionais. As
diferengas encontradas nas determinacgdes destas sao minimas, tornando-se dispensavel

a utilizagao de testes estatisticos para a sua avaliagao.

As coordenadas das extremidades da mira horizontal, empregada no estudo,

obtidas em cada um dos métodos de determinacdo, apresentam-se no quadro 1

MOREIRA (1998).
QUADRO 1 - COORDENADAS TRIDIMENSIONAIS DAS EXTREMIDADES DA
MIRA
Meétodos Extremidade 1 Extremidade 2

X1(m)| YI(m)|Zl(m) | X2(m) | Y2 (m) | Z2 (m)

1.Cléssico 103,531 95,240 {102,153 102,303 | 93,661 | 102,158

2.Intersegdo 103,531 | 95,240 | 102,153 102,303 | 93,661 | 102,158

3.Topografico Trigonométrico | 103,531| 95,240 | 102,153 | 102,303 | 93,661 | 102,158

4.Distancia Minima 103,532 | 95,238 | 102,153 102,303 | 93,660 | 102,158

5.Minimo Ajuste 103,533 | 95,236 | 102,153 102,304 | 93,658 | 102,158
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Segundo MOREIRA (1998), o Método Classico, também conhecido como de
Visadas Exteriores ou Intersecdo a Vante, ¢ o M¢étodo de Interse¢do com
Superdeterminacao de Medidas, apresentam caracteristicas idénticas quanto a precisao,
sendo que a metodologia de calculo influi somente nos valores das precisdes relativas

das determinacoes, € ndo nos valores das coordenadas determinadas.

O Meétodo Topografico-Trigonométrico foi concebido inicialmente para
fornecer valores aproximados para as coordenadas de alvos fixos. No entanto, os

resultados comprovam que ele apresenta as mesmas caracteristicas quanto a precisao.

No M¢étodo das Distancias Minimas, as determinagdes das distancias aparelho-
alvo proporcionam valores minimos as precisoes, as quais sdo calculadas em fungao
daquelas coordenadas. Assim, este método apresenta valores mais precisos, pelo fato

da minimizacao da fung¢do objetivo.

J& o M¢étodo de Minimizagdo e Ajuste ¢ o mais preciso de todos, visto que
fornece todas as estimativas ajustadas por Minimos Quadrados. O autor considera este
o mais trabalhoso, pois requer um bom conhecimento sobre Ajustamento de

Observacoes.
MOREIRA (1998) faz algumas recomendagdes em seu estudo:

- que os métodos Classico, Interse¢do Espacial com Superdeterminagdo de
Medidas, e Topografico-Trigonométrico, devem ser empregados somente quando a
distribuicdo das estacdes for aproximadamente linear, uma vez que angulos verticais
agudos ou obtusos provocam inconsisténcia nos calculos, tendo em vista que estes

métodos fazem uso da Lei dos Senos para calcular as coordenadas dos alvos;

- nos métodos Classico e Intersecao Espacial com Superdeterminagdo de
Medidas, distancias desproporcionais entre as estacdes e a distancia média entre a

linha dos alvos e a linha de base devem ser evitadas. Esse detalhe garante que os
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angulos dos vértices dos triangulos, junto aos alvos, ndo tenham valores reduzidos,

proporcionando imprecisdes nos calculos;

- no Método da Minimizagdo das Distancias, as estacdes podem ter qualquer
distribuicdo espacial, desde que todas visualizem o ponto de orientacdo estabelecido.
Pode ser empregado quando se deseja obter as coordenadas ajustadas, porém, ndo
interessando os valores de outras estimativas ajustadas, uma vez que o numero de

equagdes sempre sera igual ao de incognitas.

E importante salientar a necessidade da verificagdo, retificagdo e calibracao dos
instrumentos empregados no monitoramento e controle de obras de engenharia, pois a
precisao e confiabilidade dos resultados estao diretamente relacionadas a qualidade do

instrumental empregado no processo.

Do ponto de vista geodésico, os métodos mais empregados para avaliacdo de
movimentos constitui-se na comparacdo de coordenadas tridimensionais ou planas

e/ou de desniveis de pontos de controle (PC) obtidas em €épocas diferentes.
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2.3 TECNICAS NAO GEODESICAS

Outra forma de monitoramento ¢ através de transdutores, nome genérico
empregado para a observacdo indireta de variacdes, usualmente utilizando-se de
efeitos eletro-Optico-magnéticos. Estes equipamentos estdo sujeitos as variagdes que a
estrutura experimenta e, em funcdo dos efeitos sofridos, apresentam e/ou induzem
variagdes em outras grandezas mensuraveis tais como corrente elétrica, tensdo, campos

magnéticos, variacdo da intensidade de feixes de ondas eletromagnéticas, entre outras.

2.3.1 LVDT — Transdutor Linear de Deslocamentos Variaveis

O conhecido LVDT — “Linear Variable Differential Transformer” (algumas
vezes traduzido como “transdutor linear de deslocamentos varidveis”) ¢ um exemplo
deste tipo de transdutor (esquema na figura 1). Este equipamento (também conhecido
por “palpador anal6gico”) € constituido, basicamente, por um conjunto de trés bobinas,

uma primaria (P) e duas secundarias (S).

FIGURA 1 - ESQUEMA GENERICO DO LVDT
(FLW, INC. COSTA MESA, CA. 92626, USA)

Secunddriol Primdrio Secunddrio 2

N |/

Fiacao

pressncocnamaii-
Deslocamento

Nucleo Movel

A bobina priméria experimenta uma excitacdo provocada por uma corrente
alternada (normalmente na regido de 1-10kHz em 0,5 — 10V rms) e o transito de um
nucleo magnético movel (denominado armadura) induz a formagdo de correntes nas

bobinas secundarias. Estas sdo construidas em série, porém com orienta¢do oposta.
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FIGURA 2 — DESENHO ESQUEMATICO DA MUDANCA DE FASE DEVIDO A
POSICAO DO NUCLEO (RDP ELECTRONICS LTD)
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lana) s10/P O\ N\
| Armadura | S2 0/P
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Quando o ntcleo estd em posi¢do central as correntes induzidas nas bobinas
secundarias anulam-se (figura 2). Quando ha seu deslocamento num sentido a bobina
para onde ele se desloca adquire uma corrente induzida maior enquanto a outra
experimenta menor inducdo. Isto cria um desequilibrio de correntes que € linearmente
proporcional ao sentido e a magnitude do deslocamento. O que se observa, na
realidade, ¢ a frente de onda da corrente alternada induzida uma vez que ela ndo possui

uma polaridade propriamente dita. (BROCANELLI, C. (1983))

O LVDT ¢ composto por diversos elementos eletronicos como moduladores,
demoduladores, amplificadores, controle de zero/ganho, além do sensor propriamente
dito, que permitem medidas precisas. Estes acessorios destinados a analise da frente de

onda apresentam elevado custo.

Cada uma das partes do equipamento (bobinas e nucleo magnético) € presa a
estrutura sob andlise e as deformacdes relativas experimentadas por ela sdo
transmitidas mecanicamente. Como ha correspondéncia linear entre o deslocamento

da armadura e a frente de onda obtida nas bobinas secundarias, pode-se avaliar o
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deslocamento sofrido segundo uma direcdo. Este equipamento usualmente tem

aplicagdo para deslocamentos unidirecionais.

A principal vantagem deste sensor ¢ a robustez. Isto provém do fato de os
componentes do mecanismo nao se tocarem, o que lhe da longa vida util além do que
se pode construi-lo a prova d’agua e em formatos adequados a mais dificeis situacdes.
Os LVDTs diferenciam-se pelo ambiente de aplicacdo. Existem os destinados a
ambientes sob alta pressdo, alta radiagdo, submergiveis, alta temperatura, diferentes
amplitudes de movimentos, diferentes resolugdes e dimensdes. Como o principio de
funcionamento baseia-se na transferéncia eletromagnética a capacidade de resolugdo ¢
praticamente infinita. A menor fragdo de variagdo do campo magnético pode ser
medida por um sistema eletronico adequado. A combinacdo destes fatores aliados a
precisao e repetibilidade assegura que esta tecnologia ¢ ainda uma das melhores em

termos de medida de deslocamentos.

2.3.2 ExtensOmetros Resistivos

2.3.2.1 ExtensOmetros

ExtensOmetros resistivos sdo transdutores de ampla utilizacio em Engenharia.
Tais sensores sdo empregados para a medi¢do de movimentagdes de estruturas
mecanicas, prestando-se também para o desenvolvimento de ferramentas especificas
de medicdo como células de carga, torquimetros, entre outros. Os extensdmetros
baseiam-se na variacdo da resisténcia de um condutor elétrico quando submetido a

uma deformacao mecanica (Oliveira, 2002).

A resisténcia elétrica de um condutor uniforme pode ser descrita como funcao

de seu comprimento L, se¢do transversal A e resistividade p da seguinte maneira:
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L
R:pz

Obtendo-se a variacao total de R obtém-se

4R = (S)dp + (D)dL - (p-5)dd

dividindo esta expressao por R e substituindo o seu valor invariado

dR _dp dL _dA

R, 4

O termo dA nesta expressdo representa a variacdo da secdo transversal do
condutor. Tal variagdo ¢ vinculada a deformagdo axial dL através do coeficiente de
Poisson (v), podendo-se entdo escrever a aproximacdo de primeira ordem de tal

vinculo como:

dA dL ., dL
R = ~ v
y ( ) (L) 7

Substituindo esta expressao na equacao modificada da variagdo de R tem-se:

dR _dp _dL

= (1+2 )

Definindo-se S,, a sensibilidade da liga metalica do condutor, como a razao

entre as variacoes especificas de resisténcia e de deformacao linear tem-se

s, —(d—R)/<d—L)—1 v (@ >/<—)

Valores experimentais de S, para diferentes tipos de materiais resistivos
encontram-se entre os limites de 2,0 e 4,0. A maioria dos materiais utilizada para a
construcdo dos extensdmetros resistivos possui sensibilidade em torno de 2,0.

Sabendo-se que o valor do coeficiente de Poisson (v) € em torno de 0,3 pode-se
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concluir da expressao da sensibilidade de condutores acima que ela ¢ influenciada em
sua maior parte pelo termo (1+2v ) associado a sua variagdo de comprimento. A
variacdo da sensibilidade em fun¢do da mudancga da resistividade € responsavel apenas

por uma pequena parcela da sensibilidade total do condutor (Oliveira, 002).

Os extensOmetros resistivos necessitam de circuito auxiliar de condicionamento
que permitem converter a sua deformagdo, e conseqiiente mudanca de resisténcia
elétrica, em uma tensdo proporcional medida em Volts. Tais circuitos, chamados
pontes extensométricas, sao baseados no principio de equilibrio de tensdo das pontes

resistivas de Wheatstone (figura 3) (BEKEIERMAN, S., 2003).

FIGURA 3 - PONTE DE WHEATSTONE

R1 R2

O funcionamento da ponte pode ocorrer através da aplicagdo de uma tensdo de
alimentacdo (V) estabilizada ou através de um sinal de tensdo alternada de alta
freqiiéncia. Os resistores presentes sao substituidos pelo extensor. A substitui¢do pode
ser dar em um, dois, trés ou nos quatro resistores. O caso de emprego de uma tensao de
alimentagdo modulada em freqiiéncia ¢ utilizada com sucesso na minimizagdo da
influéncia de ruidos na leitura da tensdo proporcional ao deslocamento, exigindo
contudo um dispendioso circuito de modulacdo, demodulagao e comparagdo de fase

dos sinais elétricos de referéncia de operacao da ponte.

Conforme os materiais utilizados como elemento resistivo, os extensometros
podem ser de fio, de lamina (metal-foil strain gages), de semicondutor (OLIVEIRA,

2002). Pode-se construir extensometro uni axial, axial multiplo além de modelos
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especificos conformes a sua aplicagdo. Inicialmente a base do extensdmetro era feita
de papel, sendo que até hoje alguns fabricantes mantém em sua linha de produgdo esse
tipo de extensometro. Com o desenvolvimento da tecnologia de materiais, 0s
extensOmetros atualmente sao produzidos com varios tipos de materiais de base que
sdao: poliamida, epoxi, fibra de vidro reforcada com resina fenolica, baquelita,
poliéster. Cada tipo de material utilizado como base, em combinagdo com o material
utilizado na fabricacdo da lamina, faz com que o extensdmetro tenha uma aplicagdo
especifica para medicdo dindmica, medi¢do estatica, ou para utilizacdo em alta
temperatura e outras. Os fabricantes t€ém a disposicao grande variedade de tamanhos e
modelos de extensOmetros, permitindo assim a escolha correta para cada caso

especifico.

2.3.2.2 O extensometro de fio

O extensdmetro de fio € constituido de fio resistivo colado em um suporte, que
serve para transmitir as deformagdes da pega em estudo para o fio, que constitui o
elemento sensivel, e também tem a finalidade de 1isola-lo eletricamente. Inicialmente
os extensometros de fio eram constituidos de fios enrolados em uma bobina achatada
(devido a falta de uniformidade dos fios de diametros menores de 0,025 mm
necessarios para se obter extensometros com alta resisténcia elétrica e tamanho menor
que 6 mm). A medida que se melhorou a tecnologia de fabricagio de fios muito finos ,
foi possivel fabricar extensémetros de pequenos tamanhos, com o fio disposto em
forma de "zig-zag" em um plano. Atualmente o extensdmetro de fio ¢ muito pouco

utilizado em comparagdo com o extensdmetro de lamina.
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2.3.2.3 O extensOmetro de lamina (“metal-foil strain gages”)

Estes extensdmetros, em principio, sdo idénticos aos de fio. A diferenga basica
esta no processo de fabricacdo, em que se usa uma finissima lamina de uma liga
resistiva (da ordem de 3 a 10 mm) recortada por processo de mascara fotosensitiva
corroida com 4&cido (idéntico ao processo de fabricacdo de circuito impresso).
Atualmente se fabricam extensdmetros para as mais variadas finalidades, € com os
mais diversos tipos de grades. As vantagens deste tipo de extensdmetro sobre o de fio,
além da versatilidade de fabricagdo, ¢ que possui uma area maior de colagem, € em
conseqiiéncia disto, diminui-se a tensdo no adesivo, obtendo-se assim deformacdo
lenta e histerese bem menores. Outra vantagem ¢ o da dissipagdo térmica, bem melhor
que nos de fio, possibilitando desta maneira circuitos mais sensiveis, uma vez que o
nivel de excitacdo do extensometro depende da dissipacdo térmica do mesmo. Estas
laminas sdo montadas em suporte (base) de epdxi, resina fendlica, poliamida e outros
com espessura da ordem de 3,0 a 5,0 mm, tornando-se bastante flexiveis e permitindo
assim uma colagem perfeita nas diversas superficies. As ligas resistivas utilizadas para

fabricacdo de extensdmetros sao: Constantan, Isoelastic, K-alloy, Karma e outros.

2.3.2.4 O extensometro de semicondutor:

O extensOmetro de semicondutor consiste basicamente de um pequeno e
finissimo filamento de cristal de silicio que ¢ geralmente montado em suporte epoxico
ou fendlico. As caracteristicas principais dos extensometros elétricos de
semicondutores sdo sua grande capacidade de variagdo de resisténcia em funcao da
deformacao e seu alto valor do fator de extensometro, que ¢ de aproximadamente 150,
podendo ser positivo ou negativo. Para os extensdmetros metalicos a maior variagao
de resisténcia € devida as variagdes dimensionais, enquanto que nos de semicondutor ¢

mais atribuido ao efeito piezo-resistivo.
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Para um extensometro ideal, o fator de extensometro deveria ser uma constante,
¢ de maneira geral os extensometros metalicos possuem o fator de extensometro que
pode ser considerado como tal. Nos extensometros semicondutores, entretanto, o fator
do extensOmetro varia com a deformacgdo, numa relacdo nao linear. Isto dificulta
quando da interpretagao das leituras desses dispositivos. Entretanto ¢ possivel se obter
circuitos eletronicos que linearizem esses efeitos. Atualmente, os extensdmetros
semicondutores sdo bastante aplicados quando se deseja uma saida em nivel mais alto,

como em células de cargas, acelerometros e outros transdutores.

FIGURA 4 - MODELOS DE EXTENSOMETROS AXIAL, BIAXIAL E TRIAXIAL
(VISHAY INTERTECHNOLOGY, INC.)

AN

A figura 4 apresenta o extensometro axial unico (utilizado quando se conhece a
direcao do deslocamento), o bi-axial e a roseta de 3 direcdes (sdo trés extensometros
uni axiais sobre uma mesma base, sensiveis a trés direcdes). E normalmente utilizada

quando as dire¢des principais de deformagdes nao sao conhecidas.

2.3.2.5 O Efeito piezelétrico

O efeito piezelétrico € o efeito onde a energia ¢ convertida entre mecanica e
elétrica. Foi descoberto na década de 1880 pelos irmaos Curie. Especificamente
quando uma pressao (piezo significa pressdo, em grego) ¢ aplicada a um cristal
polarizado a deformacdo mecanica resultante gera uma carga elétrica (figura 5). Os

microfones piezo elétricos sdo um exemplo deste fendmeno. Microfones transformam
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a pressao acustica em tensdo. Alternativamente quando uma tensdo elétrica ¢ aplicada
ao cristal polarizado este apresenta uma deformagdo mecéanica que per si pode criar

uma pressao acustica. Exemplo disto sdo os alto-falantes piezo-elétricos.

“Eletretc” (figura 5) sdo solidos que possuem polarizagao elétrica permanente.
Em geral, o alinhamento destes dipolos elétricos pode resultar numa carga que pode
ser medida na superficie do solido. Na pratica, esta pequena carga ¢ rapidamente
dissipada por cargas livres na atmosfera circundante que sdo atraidas pelas cargas da

superficie. Esta disposi¢dao ¢ comumente utilizada em microfones.

FIGURA 5 - ESTRUTURA INTERNA DE UM “ELECTREC”
(//CCRMA.STANFORD.EDU/CCRMA/COURSES/252/SENSORS/SENSORS.HTML)
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A polarizagdo permanente empregada nos eletretc também ¢ observada nos
cristais. Nestas estruturas cada célula tem um dipolo e estas sdo orientadas de tal forma
que os dipolos sdo alinhados. Novamente, isto resulta num excesso de cargas que
atraem cargas da atmosfera circundante, transformando o cristal num corpo
eletricamente neutro. Se uma forca suficiente for aplicada ao cristal piezelétrico ter-se-
4 uma deformacdo. A deformacdo rompe a orientacdo dos dipolos elétricos e cria-se
uma situagdo em que a carga nao ¢ completamente cancelada. Isto resulta num excesso
temporario de cargas superficiais, que subseqiientemente, manifesta-se como uma

tensao que ¢ desenvolvida ao longo do cristal.
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Com o objetivo de utilizar este principio para construir um sensor para medir
distancia, deve-se poder medir a carga superficial do cristal. Duas laminas metalicas
formam um sanduiche em torno do cristal para constituir um capacitor. Como
mencionado anteriormente, uma for¢a externa causa uma deformacgao eldstica no
cristal que resulta numa carga proporcional a forca aplicada. Esta carga resulta numa

tensdo elétrica

onde QO ¢ a carga resultante da for¢a f, e C ¢ a capacitancia do aparato.

Da maneira como foi descrito, o cristal piezelétrico age como transdutor que
transforma forca, um stress mecanico, em carga elétrica que pode ser convertida em

tensao.
2.3.2.6 Piezoresistores

A mudanca na resisténcia de um material em fun¢do do esforco aplicado €
chamada de efeito piezo-resistivo. Piezoresistores sao relativamente faceis de fabricar

com silicio.

2.3.2.7 Sensor resistivo de forca

O esquema de um sensor resistivo de for¢a ¢ apresentado na figura 6. Dois
filamentos A e B sdo fixados sobre uma base de material resistivo. Sem carga aplicada
os filamentos A e B apresentam uma conexao regida pelo material da base. A medida
que ¢ aplicada uma forga sobre o arranjo a resisténcia da base altera-se modificando a
conexao entre os filamentos. Esta alteragdo ¢ proporcional a carga aplicada e pode ser

medida em volts.
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FIGURA 6 - ESQUEMA DE UM SENSOR DE RESISTIVO DE FORCA.
(//CCRMA.STANFORD.EDU/CCRMA/COURSES/252/SENSORS/SENSORS.HTML)

Filme Resistivo

2 T

2.3.2.8 Extensometro de corda vibrante

Os extensometros de corda vibrante (figura 7 ¢ 8) sdo instrumentos de grande
precisao projetados para medir deformagdes ou tensdes em aco ou estruturas de

concreto (muros, pilares, tuneis, etc.)

O interior do equipamento (figura 7) contém um fio de aco sob tensdo entre as
bases de referéncia, de forma que a estabilidade seja confidvel em longo prazo. Todo o
sistema ¢ lacrado. Duas bobinas eletromagnéticas, colocadas em ambos os lados do
fio, se encarregam da excitagdo, assim como converter as vibracoes subseqilientes em
um sinal elétrico de freqiiéncia relacionado com o comprimento da corda (fio vibrante)
segundo a formula L-L,=k(F,-F,,), onde L, e F, sdo respectivamente o comprimento
e a freqliéncia natural de vibracdo antes da tracdo e L e F, sdo o comprimento € a

freqiiéncia apds a tragdo e k£ uma constante.

O sistema de medidas € insensivel a qualquer alteracdo produzida na resisténcia
do cabo ou dos contatos. As mudancas de tensao na corda modificam a freqliéncia de
vibracao. Esta freqiiéncia se mede utilizando uma unidade de leitura portatil ou através

de um sistema automatico de aquisi¢ao de dados (WWW.GEOMECHANICS.COM).
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FIGURA 7 - ESQUEMA DE UM EXTENSOR DE
CORDA VIBRANTE

Para controlar o efeito térmico cada aparato deve ser provido de sensor de
temperatura. Os extensometros de grande base s3o um caso particular dos
extensdmetros de corda vibrante e sdo utilizados principalmente para controle de
deformagdes, controles de juntas, controle de depdsitos de materiais soltos (KANE, W.

F., and BECK, T. J., 1996a) ou movimentos de fissuras .

FIGURA 8- EXTENSOMETRO DE CORDA VIBRANTE

2.3.2.9 Transdutor de corrente de Focault

O transdutor de corrente Focault usa o efeito de corrente (circular) de fuga para
sentir a proximidade de materiais ndo magnéticos porém condutores. Este € constituido

por duas bobinas: uma ativa (principal) e uma de balanceamento. A bobina ativa sente
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a presenga de um objeto condutor proximo e a bobina de balanceamento ¢ utilizada
para equilibrar o circuito de ponte de saida bem como para compensacao de

temperatura (figura 9). (HTTP:/JOE.BUCKLEY NET/PAPERS/EDDY C/ECTEK2.HTM)

FIGURA 9 - ESQUEMA DO TRANSDUTOR DE CORRENTE DE FOCAULT

BOBINA DE
B B« REFERENCIA
. [Tl¢ BOBINA ATIVA

Linhas de ! ) AVO
Campo
ma né?ico (material
J > condutivo)

Como caracteristicas tipicas deste sensor pode-se citar sua espessura de 2 a 75
mm (didmetro) e comprimento de 20 a 40 mm com intervalo de aplicagdo de 0,25 a 30
mm e resolu¢do 0,1 um. Este equipamento tem a vantagem de possuir alta resolucao,
alta freqliéncia e trata-se de um sensor que ndo tem contato com a superficie
observada. Seu limite de aplicacdo ¢ relativamente pequeno e a relacdo entre a
distancia e a impedancia da bobina primaria € nao linear e dependente da temperatura,
o que ¢ compensado pela bobina de balanceamento. A ndo linearidade pode ser

avaliada por calibragao eliminando este inconveniente.

Este sensor funciona com materiais condutivos com espessura suficiente. Nao
pode ser utilizado em materiais ndo condutivos ou filmes metalizados. Para resolver o
problema pode-se acoplar material condutivo de espessura suficiente ao alvo em
estudo. A forma e a condutividade dos materiais do alvo pode afetar a resposta do

sensor o que justifica a necessidade de calibragao.
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2.3.3 Sensores Oticos

2.3.3.1 InterferOmetros

Os interferdmetros utilizam-se do principio de que duas ondas coincidentes em
fase amplificam-se reciprocamente enquanto que duas ondas que tém fases opostas
cancelam-se reciprocamente. Inicialmente a maioria dos interferometros utilizava
fontes de luz branca. Atualmente os pesquisadores utilizam fontes de luz
monocromatica, como o laser, além de utilizar a caracteristica dual da luz (onda e
matéria) na construcao de interferdmetros. Um dos primeiros interferdmetros de massa
foi o interferometro de elétrons, posteriormente seguido pelo de néutrons.
Aproximadamente em 1990 foi demonstrado o primeiro interferdmetro atomico
seguido por interferdmetros aplicando moléculas. Atualmente ndo se sabe qual o
tamanho maximo das particulas aplicdveis em interferometria. O exemplo mais
comum de interferometro € o do tipo Michelson (ou Michelson-Morley). Basicamente
¢ constituido por uma fonte monocromatica (emitindo luz ou ondas de matéria), um
detector, dois espelhos e um espelho semitransparente. Estes elementos sao dispostos

como na figura 10. (HTTP:/REPAIRFAQ.ECE.DREXEL.EDU/SAM/LASERDIO.HTM#DIOINT)

Existem dois caminhos percorridos pela energia da fonte ao detector. Um em
que a energia reflete no espelho semitransparente atinge o espelho plano 2 e retorna
através do espelho semitransparente até o detector. O outro inicialmente transpassa o
espelho semitransparente, reflete-se no espelho 3, reflete-se no espelho
semitransparente e projeta-se sobre o detector. Se estes dois caminhos diferirem por
um numero inteiro de comprimento de onda ocorre uma interferéncia construtiva e um
sinal forte no detector. Se diferirem por um nimero inteiro € meio de comprimentos de
ondas ocorre uma interferéncia destrutiva e, conseqlientemente, um fraco sinal no

detector.


http://repairfaq.ece.drexel.edu/sam/laserdio.htm#dioint
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FIGURA 10- ESQUEMA DO INTERFEROMETRO DE MICHELSON-MORLEY
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A primeira vista isto parece contradizer o principio de conservacao de energia.
Ela ¢ conservada, todavia, porque existe uma redistribuicdo da energia no detector,
onde a energia das posi¢des destrutivas sdo redistribuidas para locais de energia
construtivas. Este processo cria areas de luminosidade e escuriddo representadas por
circulos concéntricos claros e escuros (franjas). A separacdo entre tais circulos ¢ da
ordem de 1 comprimento de onda. Se houver a movimentagdo de um dos espelhos
reflexivos de uma unidade desta ordem havera alternancia da coloracdo das franjas.
Alguns sensores sdo capazes de perceber esta mudanga. Para o laser Hélio-Neonio o
comprimento de onda ¢ de 632,8 nm, ¢ propagado numa freqiiéncia de 40MHz. O sinal
portador ¢ modulado pelo movimento da superficie sobre a qual incide e se reflete. A
reflexdo do sinal ¢ detectada por um fotodiodo e pode ser demodulada na freqiiéncia,
produzindo um sinal de velocidade, ou utilizando-se técnicas de demodulacao de fase,
para se obter um sinal de deslocamento. Os interferdmetros sdo instrumentos de
grande versatilidade quanto ao nimero de pontos que sdo capazes de medir. Sistemas
de direcionamento do feixe de Laser permitem a realizagdo de varredura de uma
superficie composta de inumeros pontos de medida de movimento transversal. além de
imagiamento com alta precisdo de superficies, como por exemplo, espelhos para
telescopios. As figuras 11, 12 e 13 apresentam aplicagdes do interferOmetro para

determinacao do relevo de superficies.



FIGURA 11 - POLIMENTO DE ESPELHO PARA TELESCOPIO COM 8 METROS DE
DIAMETRO (4D TECHNOLOGY CORPORATION)

FIGURA 12 - REPRESENTACAO DA IMAGEM INTERFEROMETRICA DA
SUPERFICIE DO ESPELHO APRESENTADO NA FIGURA 11
(4D TECHNOLOGY CORPORATION)

FIGURA 13 - IMAGEM DE UM LEVANTAMENTO IN TERFEROMETRICO DAS
DA SUPERFICIE DE UM CD (4D TECHNOLOGY CORPORATION)
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O silicio ¢ um material reflexivo, como outros materiais usados na fabricacao
de semicondutores (aluminio, por exemplo). Por esta razdo alguns meios podem ser
utilizados para avaliar o deslocamento ou deformacdes em microestruturas e
membranas, entre outros itens. O feixe laser ¢ direcionado para a superficie a ser
monitorada de tal maneira que as franjas de interferéncia sejam formadas. Analisando-
se tais franjas, o deslocamento e as deformacdes podem ser detectados e quantificados.

Uma area onde freqiientemente isto ¢ aplicado € a da microscopia eletronica.

Os interferometros oticos sao instrumentos de medida sem contato, o que os
torna eficientes na leitura de movimentos de vibragdo de alta freqiiéncia. Uma
desvantagem de tais instrumentos ¢ a necessidade de orientacdo correta das superficies
de incidéncia e reflexdo da luz, o que dificulta a medida de velocidade de pontos com

orientacdo obliqua ao plano de medida.

Uma aplicagdo da interferometria com luz branca ¢ a medida precisa de bases
geodésicas de precisdo, inventada por Yrjo Viisdld. O caminho da energia ¢ dividido
em dois € um deles ¢ padronizado em 1 m, utilizando dois espelhos. O outro se dirige
para um espelho a 6 m de distdncia. Somente se o percurso do segundo caminho for
equivalente a exatamente 6 vezes o primeiro percurso as franjas serdo visiveis.
Utilizando-se um padrao de quartzo de 1 m de comprimento ¢ possivel medir
distancias de até 864 m, aplicando-se multiplicacdes. Estas bases sdo utilizadas para
calibrar equipamentos para medidas de distancias. Aplicagdes modernas da
interferometria laser estdo na calibracdo das divisdes de miras aplicadas em
nivelamentos € na monitoragdo da queda livre de esferas ou prismas reflexivos em

gravimetros absolutos, permitindo a determinagdo da aceleracdo da gravidade.
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2.3.3.2 Fibra otica

O sensor de fibra 6tica, ou sensor fotonico, € um sensor de deslocamento que
possui dois grupos de fibras oOticas: um conectado a fonte de luz ¢ denominado de
fibras transmissoras e outro conectado a foto detectores (fotodiodo) e conhecido como

fibras receptoras. Os dois conjuntos estdo agrupados em um Unico conjunto (figuras 14

e 15).

Considerando a figura 15 (vista em corte lateral do dispositivo), a luz gerada na
fonte é canalizada através das fibras transmissoras até a cabec¢a do sensor. A luz entdo
viaja até a superficie do alvo e parte dela ¢ refletida. Uma porcao da luz refletida ¢
coletada pelas fibras receptoras e transmitida aos foto-sensores onde sua intensidade ¢
medida. A intensidade da luz refletida ¢ dependente da distancia entre a cabeca sensora

e a superficie alvo.

FIGURA 14 — PADROES COMUMENTE USADOS COM
FIBRAS OTICAS (VISTA DE TOPO)
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FIGURA 15 - PADROES COMUMENTE USADOS COM
FIBRAS OTICAS (VISTA LATERAL)
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2.3.3.3 Video extensOmetros

O principio de medida estd baseado na digitalizacdo da imagem do corpo de
provas no qual pontos de apoio sdo afixados. A camara capta imagens a intervalos
regulares e a variagdo da separacdo de marcas de referéncia medida em pixel ¢é
avaliada continuamente (WWW.GALDABINLIT). A imagem da cdmara pode ser, por
exemplo, de 795x596 pixels. Dependendo da escala em que a foto ¢ tomada obtém-se
a resolucdo de detecg¢do da variagdo. O processamento pode ser em tempo real desde
que o sistema consiga identificar os alvos utilizados. Este sistema permite alta
resolucdo, pode ser multidimensional e ndo ha contato entre o equipamento de

medicao e o objeto observado. Pode medir compressao, tracdo e flexdo.

2.4 EXTENSOMETRO DE FIO OU FITA

Os extensOmetros de fita (figura 16) sdo utilizados para detectar ¢ monitorar
mudangas em distancias entre pontos de referéncia. Aplicacdes tipicas sdo a
monitoragdo da convergéncia de paredes em tuneis, deformagdes em aberturas
subterraneas e monitoragdo de estruturas de contengdo, pontes e outras estruturas
(HTTP:// SLOPE INDICATOR.COM). Pontos de controle sdao instalados de forma
permanente na estrutura e a extremidade da fita ¢ presa a um dos pontos. O corpo do
instrumento ¢ fixado ao outro ponto e a fita ¢ tracionada utilizando a manivela do
dispositivo até que duas marcas coincidam. O operador anota as leituras da fita e do
display digital. A soma das leituras corresponde a distdncia medida. A repeticdo das

leituras a intervalos regulares permite a observacao do comportamento da estrutura.
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FIGURA 16 - EXTENSOMETRO DE FITA E PAINEL COMPLEMENTAR
PARA LEITURAS (SLOPE INDICATOR INC.)
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2.5 MEDIDOR DE DESLOCAMENTOS (“STRAINMETER”)

O medidor de tragdo (figura 17) emprega, basicamente, um potencidmetro
(transdutor) conectado a uma roda montada entre duas ancoras para monitorar o
movimento do solo. Estes componentes estdo conectados de forma que o movimento
de uma ancora em relagdo a outra causa uma mudanca na saida do potencidmetro. A
leitura inicial ¢ tomada como datum. As leituras subseqlientes sdo comparadas a leitura
datum para calcular a magnitude, velocidade e aceleracdo do movimento. Estes
equipamentos sdo usualmente instalados em série ao longo do eixo de
deslocamentoprevisto. Podem ser arranjados em grupos com diferentes alinhamentos.
Aplicagdes tipicas deste equipamento sdo a monitoracdo de aterros bem como tensdo

de rompimento de estruturas terrestres.
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FIGURA 17 - EXEMPLO DE “STRAINMETER”
(SLOPE INDICATOR INC.)
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2.6 ACELEROMETROS

Acelerometros sdao sensores destinados, basicamente, para a percepcao de

varia¢Oes de velocidade.
2.6.1 Acelerometros Piezo-resistivos

Sensores microscopicos de aceleragdo, os acelerometros, basicamente,
consistem de uma massa presa por uma mola (figura 18). A medida que o artefato é
acelerado, uma forca (forca = massa x aceleragdo) ¢ desenvolvida e afeta a mola
sustentadora. Resistores piezelétricos situados no artefato, onde a massa encontra o

suporte (local onde o esfor¢o ¢ maior) podem ser usados para detectar a aceleracao.

FIGURA 18 - ESQUEMA DE UM ACELEROMETRO
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Suporte
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2.6.2 Sensores Capacitivos

Capacitores sdo componentes elétricos que armazenam carga. Um capacitor
simples ¢ formado dispondo-se duas placas paralelamente uma a outra. A capacitancia
deste componente ¢ dada por C = k/x, onde k € uma propriedade do material (k=eA) e

das placas e x; a distancia entre elas. Pode-se escrever:

onde A ¢ a area da placas e e ¢ uma constante dependente do material entre as placas
(desde que as dimensdes das placas sejam maiores que as distancias entre elas, de
maneira que os limites das placas possam ser desconsiderados). Para o ar e ¢
aproximadamente 8,9.10'> F/m. Pode-se observar que a capacitdncia ¢ inversamente
proporcional & distincia entre as placas. E possivel utilizar esta técnica para medir
pequenos deslocamentos (microns e décimos de micra) com alta precisdo (sub
nandmetro) todavia a instrumentagao requerida para medir a variagdo da capacitancia ¢

eletronicamente complexa.
2.6.3 MEMS- Sistemas Micro Eletro Mecanicos

Sistema micro eletro mecanico (MEMS) ¢ uma tecnologia que combina
componentes computacionais, com mecanica microscopica (figuras 19 e 20) tais como
sensores, valvulas, rodas dentadas, espelhos e atuadores incorporados em chips

semicondutores.
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FIGURA 19 - UM FIO DE CABELO HUMANO E UM MOTOR
DE SILICIO JUNTOS.
(BERKELEY SENSOR & ACTUATOR CENTER)

FIGURA 20 - FOTO MICROSCOPICA DE UM DISPOSITIVO MEMS
(HTTP://MEMS.SANDIA.GOV/SCRIPTS/IMAGES.ASP)

Dispositivos MEMS sdo tipicamente construidos sobre um substrato (chip) e
podem conter também a eletronica para interagir com o dispositivo MEMS. Devido a
pequena dimensdo e massa, os componentes MEMS podem ser acionados

eletrostaticamente (efeitos bimetalicos e/ou piezelétrico também podem ser usados).

Os componentes MEMS podem ser observados capacitivamente. Por esta razao

os incluem suprimento de energia, comparadores de carga capacitiva, e circuito
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condicionador de sinal. A conexdo com o mundo exterior se d& via pacotes de circuitos

integrados.
2.6.4 Acelerometros MEMS

Os acelerometros estdo entre os primeiros produtos desenvolvidos no ambito
dos micro-sistemas. Particularmente para aplicacdes industriais fabricando robos,
sensores inerciais originalmente desenvolvidos para a aviagdo (acelerometros e
giroscopios) sao mais adequados devido a robustez, estabilidade e pequeno tamanho.
Diversas tecnologias principais competem para abranger a maioria das aplicagdes que

requerem acelerdmetros.

Acelerdmetros piezo-elétricos e piezo-resistivos nao oferecem resposta de carga
estatica mas sao adequados para a maioria das aplicagdes gerais e para medicoes de
alto impacto. Eles geram uma carga elétrica (piezoelétrica) ou uma alteragdo de
resisténcia (piezo-resistiva) em resposta a tensdo. Os acelerometros capacitivos
micromecanicos oferecem uma resposta de carga estatica real e podem ser altamente
precisos e sensiveis. Eles funcionam bem com aplicagdes que requerem integragao
matematica para obter dados da velocidade e posi¢do do composto. Os acelerometros
estdo sendo cada vez mais atraidos para mercados diferentes do automotivo e da
aviacdo, onde podem ser usados para medir a inércia. Eles também medem
indiretamente a inclinacdo, o que ¢ usado principalmente em transportes, perfuragao,
telemetria, direcionamento de cegos ou outras aplicacoes médicas e vibracao ou
choques - usados principalmente em medi¢des sismicas, registrador de dados,
seguranga de mercadorias ou monitoramento do estado das maquinas. Na industria, os
acelerometros tém sido usados para medicdo e monitoramento de vibragoes,
permitindo a manutengdo preventiva melhor e prevenindo, conseqiientemente, falhas
maiores de sistemas complexos. De um modo geral, ainda estdo sendo utilizados

sensores piezo-resistivos para essa finalidade, mesmo que os acelerometros MEMS
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capacitivos tenham conseguido substitui-los em algumas aplicagdes. Na industria
agricola, as oportunidades estdo se abrindo para veiculos guiados automaticamente -

eles irdo precisar de sensores inerciais combinados com sistemas GPS.

Existe uma gama enorme de acelerometros. Além das dimensdes e do peso, a
escolha dos acelerometros adequados a um implemento recai sobre sua sensibilidade.
Atualmente utiliza-se como unidade de sensibilidade o g, a aceleragdo da gravidade
enquanto as medidas tem como unidade Volt/g ou Colomb/g. Os acelerdmetros mais
sensiveis disponiveis no mercado tém a sensibilidade da ordem de 0,0017g, embora a
grande maioria situe-se acima de 2g. Outro elemento a ser considerado ¢ o limite de
resisténcia ou seja, até quantos g podera ser utilizado. Existem alguns modelos que
aceitam até¢ 10.000 g. Existem diversas possibilidades no ambito dos acelerometros.
Pode-se adquirir exclusivamente o acelerdmetro em si (apenas o sensor) como também
o conjunto acelerdometro-processador do sinal, ou seja, o circuito eletronico
complementar para converter os sinais capacitivos em velocidade, distincia e
inclinagdo. E importante lembrar que apenas este material ndo basta. Um sistema
complementar deve ser adicionado para se obter resultados praticos o que, por sua vez
pode tornar o produto final algo de custo extremamente elevado. Equivale a dizer da
compra de um cinescopio a custo baixo, por exemplo. Por si s6 nao ¢ suficiente para
ter-se uma televisdo pois necessita-se de um enorme conjunto de componentes

complementares.

Os acelerometros tém uma enorme possibilidade de aplicagcdes. Podem ser
utilizados para observacao de vibragdes em veiculos, maquinas, prédios, sistemas de
controles de processos e seguranga de instalagdes. Podem ser utilizados também para
observar atividades sismicas, inclinagdo, distancias e velocidades. O ambiente pode ou
ndo estar sujeito a forca da gravidade. Estes equipamentos podem ser uni, bi ou tri
axial. Além de possuirem diversas freqiiéncias de observagdo possuem uma enorme

banda de variacao da sensibilidade e resisténcia.
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O principio basico de um acelerdmetro ¢ o de um sistema massa-mola (figura
21). Este sistema (dentro do ambito de deformacao linear) ¢ governado pelo principio

fisico conhecido por Lei de Hooke.

Figura 21 - Lei de Hooke

Aceleragao

k »>

e,
o

(Rest)

Esta lei refere-se ao fato de que a deformacdo sofrida por um corpo material €
linearmente relacionada a forca causadora da deformacdo. Estes materiais, para os
quais a Lei de Hooke ¢ uma aproximacgdo aplicavel, sdo conhecidos como materiais
elasticos lineares. Para sistemas que obedecem a esta lei a deformagdo produzida ¢

proporcional a for¢a aplicada. Ou seja,
F=kx,
onde k ¢ a constante de proporcionalidade entre o deslocamento (x) e a forga (F).

Outro principio fisico importante ¢ o da segunda lei de Newton onde a forga
resultante ¢ dada por F= ma. Se este sistema experimenta uma aceleracdo entdo, por
esta lei, havera uma forca resultante igual a m.a. Esta for¢a causard uma compressao

ou distensdo submissa a lei F' = ma = kx. Apresentada de outra forma tem-se

k
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Como k e m sdao constantes a razao aceleragao-deformacao também o sera. Isto
quer dizer que dobrando-se o deslocamento x, por exemplo, dobra-se-4 a aceleragdo, o

que indica que a aceleragdo e o deslocamento sdao diretamente proporcionais.

Visto desta maneira, transforma-se o problema de medir aceleragdo em medicao
de deslocamento da massa conectada a mola. Este sistema somente responde a
aceleragdes ao longo do eixo da mola. E chamado de acelerdmetro uni direcional. Com
o objetivo de medir multiplos eixos de aceleragdao o sistema podera ser duplicado ao

longo de cada eixo desejado.

Um exemplo de acelerometro que obedece ao esquema de Hooke ¢ o ADXL50
(que ja& se encontra fora de producdo mas apresenta configuracdo de simples
entendimento) cujo sistema mola-massa ¢ esquematicamente apresentado na figura 22.
A massa ¢ uma barra de silicio e a mola ¢ constituida de 4 bragos cada um preso a uma

extremidade da massa.

FIGURA 22 - SISTEMA MASSA-MOLA UTILIZADO PELO ACELEROMETRO ADXL5
(http://ccrma.stanford.edu/CCRMA/Courses/252/sensors/node9.html)
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A avaliacao do deslocamento da massa ¢ feita utilizando o sistema capacitivo
através de uma construcao similar a apresentada na figuras 23 e 24. A parte central ¢ a
massa e, presos a ela, existem laminulas que se projetam entre ldminas a partir das
quais de obtém as capacitincias. Este conjunto estd apoiado em um substrato de
silicio. Este acelerdmetro, especificamente, ja tem incorporado o sistema de
condicionamento de sinal, de fornecimento de energia além do sensor propriamente

dito.


http://ccrma.stanford.edu/CCRMA/Courses/252/sensors/node9.html

FIGURA 23 - VISTA ESQUEMATICA DO SISTEMA CAPACITIVO DO
ADXL50 (WWW.ANALOG.COM)

FIGURA 24 - FOTO DO INTERIOR DO CHIP DO
ACELEROMETRO ADXL50
(WWW.ANALOG.COM)

53


http://www.analog.com/
http://www.analog.com/

54

FIGURA 25 - SISTEMA DE CAPACITORES DUPLOS (UTILIZADOS PARA MEDIR
O DESLOCAMENTO DA MASSA NO ACELEROMETRO ADXL50)
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Este acelerometro ao invés de usar um capacitor simples adotou um capacitor
duplo (figura 25). Desta forma se o sensor estiver em repouso as capacitancias em

relacdo a ambos os capacitores terdo valores dados por:

B k
' (x, - %)

Com a movimentagdo da massa uma capacitincia aumentara com a
aproximagdo a uma das placas e diminuirda em relagdo a outra devido ao
distanciamento simultaneo. Este acelerometro mede a diferenga entre as capacitancias,

ou seja:

AC=CA—CB=CX{ LR }: 2_2"2
LXgtx x,—x| x"-—x,

Para pequenas distancias a formula pode ser simplificada para:

-2
2
Xo

AC ~

A diferenca entre capacitancias ¢ inversamente proporcional ao quadrado da
distancia. Um processo integrativo pode fornecer a velocidade e o deslocamento. Disto

¢ que se valem alguns sistemas inerciais que permitem o calculo da posicao.
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FIGURA 26 - ACELEROMETRO COMPLETO COM O SENSOR MEMS E OS COMPONENTES
ELETRONICOS ASSOCIADOS ANTES DO ENCAPSULAMENTO
(WWW.ANALOG.COM)

Como pode ser observado nos dados a seguir, as dimensdes destes componentes
sdo muito pequenas: massa de prova de 0,1ug, capacitincia em cada lado do capacitor
diferencial 10,1pF, a menor variacdo de capacitancia detectavel ¢ de 10" F, variacdo
total de capacitancia para toda a escala ¢ de 10 fentoFahrad, espaco entre as placas do
capacitor ¢ de 1,3um, menor deslocamento detectdvel da massa de prova ¢ de 0,2A
(um décimo de um didmetro atdmico), distdncia entre a massa de prova suspensa € 0
substrato ¢ de 1,6 um, freqiiéncia de ressonancia ¢ de 10 a 22kHz. As principais
industrias do Japdo ja introduziram técnicas que combina acelerometros e giroscopios
no mesmo pacote e as industrias européias ja comegaram a se envolver também nessa

nova aplicacao.

2.7 INCLINOMETROS

Outra classe de equipamentos destinada a monitoragdo de estruturas ¢ a dos
inclindmetros. Utilizando-se de principios como os apresentados anteriormente,
destina-se a observacao, direta ou indireta, da variagdo de angulos verticais.
Basicamente existem dois métodos: determinacdo relativa a partir de uma leitura

inicial ou determinacao absoluta utilizando a gravidade como elemento de referéncia.
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Este tipo de equipamento tem sido fonte de interesse desde longo tempo. A
titulo ilustrativo ¢ apresentada a réplica do inclindmetro construido por Leonardo Da
Vinci (figuras 27 e 28), provavelmente entre 1483 e 1486. Este equipamento foi
utilizado para controlar a posi¢do do ar nas maquinas voadoras imaginadas por ele.
Para a maquina atingir a posi¢ao horizontal indispensdvel para certas condi¢des de
v0o, a pequena esfera no interior da cupula de vidro deveria permanecer exatamente

no centro do vidro.

FIGURA 27 - INCLINOMETRO DE DA VINCI (RECONSTITUIDO A)
PARTIR DE PROJETO ORIGINAL — FIGURA 29)

FIGURA 28 - PROJETO ORIGINAL DE INCLINOMETRO DE DA VINCI
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Os inclindmetros tém diversos principios de funcionamento: péndulos, (que
referenciam a variagdo angular a vertical do local), esferas (figura 29), liquidos (niveis
tubulares com substancias eletroliticas, que permitem a avaliacdo da inclinagdo
baseando-se na medi¢ao da voltagem de saida do sistema, figura 30), medig¢ao angular
direta, entre outros. Podem ser uni ou bidirecionais. Suas precisdes sdo variaveis

atingindo 0,001°.

Usualmente, embora de maneira nao formal, ha uma pratica de denominar de
maneiras diferentes os inclindmetros segundo sua aplicacdo. Podem receber a
denominacdo de inclindmetros, clindmetros, tiltimetros. O termo inclindmetro ¢
empregado com mais freqiiéncia no ambito de obras da constru¢do civil, embora
quando se trata de embarcagdes este nome também seja largamente utilizado. Por este
motivo deve-se tomar cuidado com pesquisa de precos pois 0s equipamentos mais
baratos podem ser destinados a aplicacdo em medicina ou barcos, por exemplo, apesar
de receberem a mesma denominacdo. O termo tiltimetro aplica-se mais a darea
geoldgica e geomecanica. A area espacial adota inclindmetro como a palavra mais
adequada. Mesmo em inglés existem diversas denominagdes comuns como
“inclinometer”, “clinometer”, “tilt meter”, “tilt indicator”, “slope meter”, “slope

gauge”, “gradient meter”, “gradiometer”, “level gauge”, “level meter”, “pitch & roll

indicator”.

FIGURA 29 - INCLINOMETRO DE ESFERA (RIEKER INC.
FOLCROFT, PENNSYLVANIA,USA)
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FIGURA 30 - MODELOS DE INCLINOMETRO E
SENSORES ELETROLITICOS
(RIEKER INC. FOLCROEFT,
PENNSYLVANIA,USA)

FIGURA 31 - SENSOR ELETROLITICO MONTADO EM
CIRCUITO CONDICIONADOR DE SINAL

Como se pode verificar, através da revisdo bibliografica, os principios
utilizados sao inimeros. Vao desde o efeito gravitacional até o efeito eletromagnético,
passando por fendmenos o6ticos, mecanicos, elasticos e outros. Um lugar comum nos
equipamentos disponiveis sdo o custo elevado, a pouca disponibilidade, dificuldade de
manutencao, limitagdo na aplicagdo quanto a amplitude de movimento observado. Nos
capitulos seguintes serdo apresentados os estudos desenvolvidos visando a construgao

de um inclindmetro relativo que se utiliza do efeito da forca gravitacional sobre o fiel.

Se considerarmos a conceituacdo de KUANG (1984) apud CHAVES (1994,
p.38), o equipamento a ser construido encaixa-se na categoria de levantamentos nao
geodésicos, estaria incluido na de levantamentos geotécnicos. Para KAHMEN; FAIG

(1994, p.565) no entanto, estamos diante de um método fisico (“plumb line”)
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adequado para determinagcdo de movimentos relativos. Segundo DEPARTAMENT OF
ARMY (1994, p.9.9) estariamos elaborando medidas geotécnicas e estruturais. Na
realidade o equipamento ¢ um hibrido que atende as duas conceituacdes existentes de
levantamentos geodésicos e geotécnicos. Se considerarmos as variacdes observadas
entre sensores colocados na estrutura estaremos efetuando medidas geotécnicas. Se, no
entanto, avaliarmos as variagdes entre sensor instalado na estrutura e sensor igual
instalado em ponto de referéncia externo € possivel efetuar uma avaliagdo absoluta das

variagodes, o que enquadra o equipamento no modo geodésico.
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3 O INCLINOMETRO FOTO MECANICO

3.1 RELEVANCIA DO PROJETO

Este trabalho estd diretamente ligado ao monitoramento de estruturas de
engenharia civil, cuja finalidade ¢ a observacdo de seu comportamento em uso ao
longo do tempo, valendo-se de diversos métodos de observacao, sejam eles geodésicos
ou ndo (segundo as diferentes conceituagdes existentes), que utilizam equipamentos

para mensuragdes empregando diferentes principios de funcionamento.

Inicialmente o equipamento aqui apresentado foi criado objetivando o emprego
no monitoramento de barragens, porém sua aplicacdo poderd ser extendida a outras
areas, o que faz com que , além da precisdo pretendida, a possibilidade de

comunica¢do remota ser um fator extremamente importante.

Os dispositivos para avaliacdo de movimentos em estruturas tém caracteristicas
que sdo conflitantes entre si, quando se deseja o atendimento simultdneo a trés
condicdes: baixo valor de investimento, grande amplitude do movimento a ser

observado e alta resolucao.

A maioria dos equipamentos disponiveis ¢ adequada para movimentagdes de
pequena amplitude tais como 0,5-30mm (como os “strain gage”, LVDT,
interferdmetros) e, freqiientemente, tém elevado custo para os acessorios destinados a
decodificacdo dos sinais produzidos pelos sensores. Os equipamentos que possuem
aplicagdo em grandes amplitudes de movimento, por sua vez, tém resolugdo menor.
Os equipamentos adequados a grandes amplitudes e alta precisdo tém custo elevado.
Convém salientar ainda que, embora 0s sensores por si s6 possam ter baixo custo, os
elementos periféricos para condicionamento dos sinais por ele gerados podem atingir

altas cifras.
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Com o evento da tecnologia MEMS (Sistemas Micro Eletro Mecanicos), o
preco de sensores como acelerOmetros, por exemplo, tiveram uma baixa acentuada,
mas sua sensibilidade para fins de monitoragdo estrutural atinge a resolu¢do na ordem
do décimo do grau e, nos mais precisos do mercado, atingem aproximadamente um
milésimo do grau sexagesimal (2” a 47) ficando, porém, reféns da relagdo
sensibilidade/ruido, sejam eles capacitivos ou resistivos (fato observado a partir de

consultas a fabricantes).

A producdo de equipamentos baratos e confiaveis tem o potencial de torna-los
instrumentos comuns e de uso freqiiente, o que daria maior seguranga na monitoragao

de estruturas e, por conseqiiéncia, na preservacao de vidas.

A monitoracdo remota apresenta uma vertente interessante na medida que
possue custo significativamente menor quando comparado aos procedimentos
geodésicos convencionais, onde se faz necessaria a presenca de equipe de campo.
Evidentemente o uso de estacdes robotizadas, por exemplo, podem dispensar o uso de

tais equipes mas, a estacdo total em si apresenta elevado custo.

O banco de dados gerado por sensores remotos e de atuacao continua permite
avaliagdo em tempo real das estruturas além de permitir o manuseio de dados em
épocas e periodos diferentes, de acordo com a vontade do usudrio, ndo mais se
limitando a observagdes supostamente “instantdneas” e com grandes intervalos de

tempo entre elas.

Dado o baixo custo e alta precisdo, a possibilidade de uso de diversos sensores
em uma mesma estrutura permite a analise de partes especificas que a compdem, ao
inveés de entendé-la como corpo unico rigido, além da verificagdo da sua vida util em

condigdes reais de carga e vibragdes por ela experimentada.
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Este trabalho apresenta os resultados das atividades desenvolvidas para
projetar, construir, desenvolver e avaliar um inclindmetro que pode atingir alta
resolucdo (ou pelo menos proéximas as melhores disponiveis, da ordem de 2”), que ¢
aplicavel para movimentos de grande amplitude, que possue custo compativel com a
realidade brasileira e que apresenta a possibilidade de coleta remota continua de dados,

além da utilizagdo de materiais facilmente encontraveis no mercado.

3.2 METODOS A SEREM EMPREGADOS

3.2.1 Para Construcao do Protétipo

O projeto para constru¢do do prototipo estara baseado na estimativa de
aplicagdo do equipamento. Considerando as precisdes envolvidas em processos
geodésicos para controle de estruturas bem como as resolucdes dos equipamentos
empregados em tais operagdes, estima-se a precisdo necessaria para que O

equipamento seja compativel com aquele tipo de pratica.

Embora algumas normas (construgdo civil, por exemplo) admitam oscilagdes

estruturais de 1:1700 mm (sem conclusdo da alvenaria) os processos geodésicos

12

exigem precisdes melhores, na casa de 1 a 4mm.K'™* (é o caso de nivelamento

geométrico com visadas iguais, onde K ¢ a distancia média nivelada em quilometros).

12 ~ 12
O IBGE recomenta valores menores que 3mm.K ! por se¢do e menores que 4mm.K !

por linha enquanto o IAG recomenta Imm.K'".

Os métodos que envolvem
comparacdo de coordenadas obtidas em épocas diferentes apresentam precisao
inferior, visto que as melhores estagdes totais atualmente no mercado t€ém medidas de
distancia com precisdo de Imm+I1ppm. Além disto, a precisdo possivel nas medidas

angulares também adiciona uma degeneracdo na determinagao de coordenadas.
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Tendo-se estes fatores em mente adotar-se-a como objetivo atingir a resolucao
de 1:100000, ou seja, pretende-se conseguir a emissdo de um pulso para cada

milimetro de variagdao angular vertical a 100 m de distancia.

3.2.2 Para Avaliacao do Equipamento

A verificagdo da precisdo atingida com o equipamento sera feita mediante a
comparagdo de valores efetivamente observados pelo equipamento com valores
conhecidos previamente introduzidos na inclinagdo. Para introducdo dos valores
utilizar-se-a o interferometro existente no LAIG — Laboratorio de Instrumentagdo
Geodésica da Universidade Federal do Parand. Este equipamento, utilizado para
calibrar miras de invar para nivelamento geométrico de precisdo, permite leitura de
distancias com precisao de 9 casas decimais do mm, o que ultrapassa o limite
necessario 0,005 mm (valor variavel de acordo com o modelo de inclindmetro e forma

de utilizagdo).

ApoOs analises de principios fisicos passiveis de uso, materiais
disponiveis, modelos diversos, forgas atuantes, e resolucdo do sensor Otico a ser
empregado concluiu-se pela constru¢do de um inclindmetro cujo esquema geral de

funcionamento € o apresentado abaixo.
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4 ANALISES PRELIMINARES PARA PROJETO DO PROTOTIPO

4.1 RELATIVAS A ALAVANCA PRINCIPAL

O prototipo em desenvolvimento (veja esquema de funcionamento na figura 38,
pg. 95) tem como fiel o vetor gravidade, representado mecanicamente pela estrutura de
um péndulo. Este péndulo serd o responsavel pela movimentagdo da alavanca
secunddria sobre a qual se fazem as medi¢des de deslocamentos. Denominar-se-4 este
péndulo de alavanca principal, uma vez que poderd ser utilizado como tal bastando
deslocar a conexdo entre ele e a alavanca secundaria, com o intuito de ampliar a forga

por ele produzida.

A tabela 1 apresenta uma andlise do comportamento das forgas tangencial e
horizontal produzidas pela interagdo da massa afixada na extremidade do péndulo com
a acelera¢do da gravidade. Admitir-se-4, apenas para efeito de estudo, que toda a
massa do sistema pendular (lastro e haste do péndulo) encontra-se em sua

extremidade livre.

Observando o contetido da tabela 1, pode-se constatar que a forca tangencial
F,=m g sen(6), onde m ¢ a massa do lastro, g ¢ a aceleracdo da gravidade e 8 o angulo
de inclinagdo em relagdo a vertical, atinge seu valor médximo quando o angulo de
inclinagdo do péndulo, em relagdo a sua posicdo de repouso, ¢ de 90°. A forca
horizontal F,=m g sen() cos(6), no entanto, atinge seu valor maximo quando aquela
inclinagdo ¢ de 45°. A unidade das forgas nesta tabela ¢ gf, grama for¢a. Para cada

uma das componentes foram analisados lastros com massa de 100, 200 e 500 g.



TABELA 1 - ANALISE DE FORCAS DA ALAVANCA PRINCIPAL

(PENDULO)
Abertura F, -componente Tangencial|F}, - componente Horizontal
Angulo Angulo Lastro Lastro
(graus) (rad) 100g  200g 500g | 100g 200g  500g

1 0,017453  0,0172 0,0345 0,0861 0,0172 0,0344 0,0861
5 0,087266  0,0860 0,1720 0,4301 0,0857 0,1714 0,4285
10 0,174533  0,1714 0,3428 0,8570 0,1688 0,3376 0,8439
15 0,261799  0,2555 0,5109 1,2773 0,2467 0,4935 1,2337
20 0,349066  0,3376 0,6751 1,6879 0,3172 0,6344 1,5861
30 0,523599  0,4935 0,9870 2,4675 0,4274 0,8548 2,1369
35 0,610865 0,5661 11,1322 2,8306 0,4637 0,9275 23187
40 0,698132  0,6344 1,2689 3,1722 0,4860 0,9720 2,4300
45 0,785398  0,6979 11,3958 3,4896 0,4935 0,9870 2,4675
50 0,872665 0,7561 11,5122 3,7804 0,4860 0,9720 2,4300
55 0,959931 0,8085 11,6170 4,0425 0,4637 0,9275 23187
60 1,047198  0,8548 11,7095 4,2738 0,4274 0,8548 2,1369
65 1,134464 0,8945 11,7891 4,4726 0,3780 0,7561 1,8902
70 1,221730  0,9275 1,8550 4,6374 0,3172 0,6344 1,5861
75 1,308997  0,9534 1,9067 4,7668 0,2468 0,4935 1,2338
80 1,396263  0,9720 1,9440 4,8600 0,1688 0,3376 0,8439
85 1,483530 09832 11,9665 4,9162 0,0857 0,1714 0,4285
90 1,570796 00,9870 1,9740 4,9350 0,0000 0,0000 0,0000

65

A representagdo grafica (grafico 1) dos valores de tais componentes, para

diversos valores do lastro, enfatiza o comportamento diferente de tais forcas.

GRAFICO 1 - COMPONENTES TANGENCIAL E HORIZONTAL DAS FORCAS

Valor da Componente (gf)
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Para angulos pequenos a magnitude de tais for¢as ¢ muito pequena, os que
deixa num limiar critico para a decisdo das dimensdes da alavanca secundaria, devido
ao seu peso ¢ a necessidade de ampliacdo do movimento experimentado pela alavanca
principal (para deslocamento de Im em 100m de distancia o deslocamento da alavanca
secundaria corresponde a 10 mm em Im, que equivale a um angulo 0,572 938 698 °,
ou seja, 34,377 minutos de arco). Considerando-se as normas da construgdo civil neste
aspecto, um prédio de 100m de altura podera ter até¢ 59,82 mm de movimentacdo o que
levaria a angulos de 0,033 703 396°, ou seja 121,332” , aproximadamente o limite de 2
minutos de arco. Observe na tabela 2 que as componentes tangencial e horizontal ndo
ultrapassam 3mg para este valor de inclinagdo. Diante disso, surgem trés solugdes
possiveis: aumentar o lastro, transformar o péndulo em alavanca para aumentar a

forca, diminuir a massa da alavanca secundaria.

TABELA 2 - ANALISE DE FORCAS DA ALAVANCA PRINCIPAL PARA
PEQUENOS ANGULOS (gf)

Abertura Componente Tangencial Componente Horizontal
Apgulo Angulo (rad) Lastro Lastro
(minutos) 100g  200g  500g  100g  200g  500g

0,000291  0,0003 0,0006 0,0014 0,0003 0,0006 0,0014
0,000582 0,0006 0,0011 0,0029 0,0006 0,0011 0,0029
0,000873  0,0009 0,0017 0,0043 0,0009 0,0017 0,0043
0,001164 0,0011 0,0023 0,0057 0,0011 0,0023 0,0057
0,001454 0,0014 0,0029 0,0072 0,0014 0,0029 0,0072
0,001745  0,0017 0,0034 0,0086 0,0017 0,0034 0,0086
0,002036  0,0020 0,0040 0,0100 0,0020 0,0040 0,0100
0,002327  0,0023 0,0046 0,0115 0,0023 0,0046 0,0115
0,002618 0,0026 0,0052 0,0129 0,0026 0,0052 0,0129
0,002909  0,0029 0,0057 0,0144 0,0029 0,0057 0,0144
0,003200 0,0032 0,0063 0,0158 0,0032 0,0063 0,0158
0,003491 0,0034 0,0069 0,0172 0,0034 0,0069 0,0172
0,003782  0,0037 0,0075 0,0187 0,0037 0,0075 0,0187
0,004072  0,0040 0,0080 0,0201 0,0040 0,0080 0,0201
0,004363  0,0043 0,0086 0,0215 0,0043 0,0086 0,0215
0,004654 0,0046 0,0092 0,0230 0,0046 0,0092 0,0230
0,004945  0,0049 0,0098 0,0244 0,0049 0,0098 0,0244
0,005236  0,0052 0,0103 0,0258 0,0052 0,0103 0,0258
0,005527  0,0055 0,0109 0,0273 0,0055 0,0109 0,0273
0,005818 0,0057 0,0115 0,0287 0,0057 0,0115 0,0287

DN = = = = e e e e e
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4.2 RELATIVAS A ALAVANCA SECUNDARIA

A determinacao do comprimento da alavanca secundéria esta diretamente ligada
a dois fatores: a resolucdo do sensor oOtico disponivel e a ampliagdo necessaria para
satisfazer a pretensdo quanto a resolucdo do equipamento em construgdo (e/ou sua
aplicacdo). Evidentemente ndo se pode esquecer que tais dimensdes refletem em massa
que, por sua vez, exerce influéncia sobre a for¢a por ela exercida sobre a alavanca

principal.

A detec¢do de movimentos estruturais recai na transformagdao do movimento
relativo da alavanca principal em um outro movimento proporcional a este, que seja
detectavel pelo sensor oOtico. Para efeito de estudo, considere-se um sensor cuja
resolucdo seja da ordem de 800 pulsos por polegada, ou seja, emitird um pulso para
cada 0,03175mm percorridos pelo estimulador. Para um equipamento com dimensdes
de 1m de comprimento, capaz de medir a variagdo de Imm em 100m, deve-se
transformar 0,0lmm num movimento equivalente a 0,03175mm, ou seja, tem-se que
ampliar o movimento natural experimentado pela extremidade do péndulo (0,01mm)
para o movimento detectavel (0,03175mm) utilizando a alavanca secundéria com

ganho de 3,175 vezes.

A tabela 3 apresenta um estudo simulando algumas situagdes (cada linha uma
situacdo). A primeira coluna apresenta trés comprimentos de alavanca principal. A
segunda coluna apresenta o movimento total da extremidade da alavanca principal
enquanto a terceira apresenta o deslocamento do ponto médio desta alavanca,
considerando um movimento do equipamento equivalente a Imm em 100m. A quarta
coluna apresenta os angulos correspondentes de inclinacdo da alavanca secundaria. A
quinta coluna contém o comprimento necessario do braco maior da alavanca
secundaria admitindo-se o brago menor com 10mm. A ultima coluna apresenta o

ganho necessario desta alavanca em cada uma das situagdes.
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TABELA 3 - ANALISE DO COMPRIMENTO DO BRACO
MAIOR DA ALAVANCA SECUNDARIA

Resolugdo pretendida: 1mm/100m.

Conexao entre alavancas: no meio da alavanca principal.

Comprimento do bragco menor da alavanca secundaria: 10mm.

Resolug¢do nominal do sensor o6tico: 0,03175 mm/pulso.

MTAP MCAS AS -
CAP (cm) (mm) (mm) (rad) CAS (mm) L - Ampliagao
100 0,01000 0,00500  0,00050 63,50 6,35
50 0,00500 0,00250  0,00025 127,00 12,70
25 0,00250 0,00125  0,00012 254,00 25,40

CAP- Comprimento da Alavanca Principal; MTAP- Movimento Total da
Alavanca Principal; MCAS- Movimento Correspondente no Brago Menor da
Alavanca Secundaria; AS- Angulo Correspondente ao Movimento na Alavanca
Secundaria; CAS -Comprimento do brago maior da alavanca secundaria; L-
Ampliagdo entre bragos da Alavanca Secundaria

4.3 RELATIVAS AS FORCAS ENTRE ALAVANCAS

Como comentado anteriormente, as forgas atuantes no sistema de alavancas tém
papel importantissimo na reagao do equipamento as variagdes de inclinagdo. Por tratar-
se de variagdes de inclinagdo da ordem de 0,000 572 958° (Imm/100m), ou seja
2,062 64", as componentes da forca produzida pela alavanca principal sdo muito
ténues. Da tabela 2, para um angulo aproximadamente 30 vezes maior que isto, 1°,
ter-se-a um valor de apenas 0,0014 gf. Embora a alavanca secundaria tenha dimensdes
muito menores, de 6,35 cm a 25,4 cm e peso de apenas 5 g, a forca por ela produzida ¢
relativamente grande devido ao seu grande angulo 0,028647° de movimentacao
(0,005mm/10mm) quando comparado ao da alavanca principal (0,000572958°), isto &,
aproximadamente 50 vezes maior. Além deste fato, por se tratar de uma alavanca, o
ganho exerce um fendmeno multiplicativo oscilando entre 6,35 e 25,4 vezes. A tabela
4 apresenta o estudo sobre as forcas atuantes, onde a conexao entre alavancas situa-se

na metade do comprimento da alavanca principal.
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Para este estudo tomaram-se por premissas alguns valores: ganho da alavanca
secundaria igual a 6,35; conexdo entre alavancas no meio da alavanca principal
(dobrando assim a forga gerada pelo seu lastro); massa do brago maior da alavanca
secundaria de 5g. Comprimento do brago menor igual a 10 mm. As formulas utilizadas
foram: para componente tangencial F, = m.g.sen() e para componente horizontal
F,=m.gsen(8).cos(0), onde m ¢ a passa, g a aceleracdo da gravidade e € o angulo de

inclinagdo (HALLIDAY, D. 2003).

Desta maneira, variando-se algum dos dados (salientados pelo tamanho da fonte
e diferente forma de grafia) obtém-se resultados correspondentes a simulagdo de
interesse. Na primeira coluna foram introduzidos valores de inclinagdo da edificacao
em mm, com intervalos de Smm até atingir 100 mm e intervalo de 100mm entre 100 e
1000mm. Devido ao pequeno angulo de inclinagdo, as forgas tangencial e horizontal
envolvidas sdo praticamente iguais, para qualquer uma das alavancas. A comparagao
de tais forgas entre alavancas demonstra que as produzidas pela alavanca principal sdao
aproximadamente trés vezes as produzidas pela alavanca secundaria, assegurando a
subordinacao desta aquela. Se ndo se houvesse utilizado a estratégia de conecta-las ao
meio da alavanca principal a diferenca cairia para apenas 50%. Considerando a
existéncia possivel de efeitos como o atrito € conveniente aplicar-se uma for¢a maior
para movimentacdo da alavanca secundaria. Para isto algumas possibilidades
aparecem: aumento do lastro, aumento do comprimento da alavanca principal,

deslocamento do ponto de conexdo entre alavancas, redugdo da massa da alavanca

secundaria, entre outros.
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TABELA 4 - ANALISE DE FORCAS ATUANTES ENTRE ALAVANCAS (kg)

Ampliagio----> 6,35 Forca Produzida pela Forga produzida pela
5 Alavanca Principal de Alavanca Secundaria
Inclinagao Conexdo das alavancas 2 Im de comprimento
da (metade=2, ter¢o=3,...) (ef) (gh)
Edificacdo Inclinacio da Angulo entre F, Fy, F, ‘ Fy
(mm) Extremidade do [P endulo eestrutural Massa do lastro (kg) | Massa da haste (kg)
Péndulo Principal (mm) do eql(lrlg g)m ento 0,2 0,005

1 0,01 0,0000100 0,0001 0,0001  0,0000  0,0000
5 0,05 0,0000500 0,0004 0,0004 0,0001  0,0001
10 0,1 0,0001000 0,0008 0,0008 0,0002  0,0002
15 0,15 0,0001500 0,0012 0,0012 0,0004  0,0004
20 0,2 0,0002000 0,0016 0,0016  0,0005  0,0005
25 0,25 0,0002500 0,0020 0,0020  0,0006  0,0006
30 0,3 0,0003000 0,0024 0,0024 0,0007  0,0007
35 0,35 0,0003500 0,0028 0,0028 0,0009  0,0009
40 0,4 0,0004000 0,0032 0,0032 0,0010  0,0010
45 0,45 0,0004500 0,0036 0,0036 0,0011  0,0011
50 0,5 0,0005000 0,0039 0,0039 0,0012  0,0012
55 0,55 0,0005500 0,0043 0,0043 0,0014  0,0014
60 0,6 0,0006000 0,0047 0,0047 0,0015  0,0015
65 0,65 0,0006500 0,0051 0,0051 0,0016  0,0016
70 0,7 0,0007000 0,0055 0,0055 0,0017  0,0017
75 0,75 0,0007500 0,0059 0,0059 0,0019  0,0019
80 0,8 0,0008000 0,0063 0,0063  0,0020  0,0020
85 0,85 0,0008500 0,0067 0,0067 0,0021  0,0021
90 0,9 0,0009000 0,0071 0,0071  0,0022  0,0022
95 0,95 0,0009500 0,0075 0,0075 0,0023  0,0023
100 1 0,0010000 0,0079 0,0079  0,0025  0,0025
200 2 0,0020000 0,0158 0,0158 0,0049  0,0049
300 3 0,0030000 0,0237 0,0237 0,0074  0,0074
400 4 0,0040000 0,0316 0,0316 0,0099  0,0099
500 5 0,0050000 0,0395 0,0395 0,0123  0,0123
600 6 0,0059999 0,0474 0,0474 0,0148  0,0148
700 7 0,0069999 0,0553 0,0553 0,0172  0,0172
800 8 0,0079998 0,0632 0,0632 0,0197  0,0197
900 9 0,0089998 0,0711 0,0711 0,0222  0,0221
1000 10 0,0099997 0,0790 0,0790 0,0246  0,0245

A tabela 5 apresenta uma simulacdo semelhante a primeira porém com valores
iniciais diferentes: lastro 3200g, ganho de 12,70 vezes e conexdo entre alavancas no
meio da alavanca principal. A massa da alavanca secundaria permaneceu a mesma, 5g.
A coluna 1 inclui alturas de edificacdo em multiplos de 1,7m, visando a semelhanca

com tolerancias admitidas pela Engenharia Civil. Observa-se que, devido ao aumento
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do ganho da alavanca secundaria (de 6,35 para 12,70) a relacdo entre as forcas das

alavancas diminuiu para aproximadamente 2.

TABELA 5 — FORCAS GERADAS PELAS ALAVANCAS PRINCIPAL E SECUNDARIA

Forca gerada no
meio da Alavanca Forga gerada pela
. Angulo Principal de Angulo de| Alavanca Secundaria
Inclin. da| . .
. Estrut d.e comprimento Inclinagio (gh)
Alturada| Inclin. da 1o Inclina- 1000 mm da
Edifica- | Edificacao. Eauipa- ¢do do Alavanca .
¢do (m) |(1mm/100m) Igenft’o Equi- |Lastro(g)| 3200 | gecyp. |Massa(g):| 5
(mm) pamento daria A moliaca
(graus) (graus) mpliagao 12,70
Fi(gh) | Fi(gh (x):

Fo(gh) | Fu(gh

8,50 5 0,05 0,00286 3,158 3,158 0,143 1,567 1,567
17,00 10 0,1  0,00573 6,317 6,317 0,286 3,134 3,134
25,50 15 0,15 0,00859 9,475 9,475 0,430 4,700 4,700
34,00 20 0,2 0,01146 12,634 12,634 0,573 6,267 6,267
42,50 25 0,25 0,01432 15,792 15,792 0,716 7,834 7,833
51,00 30 0,3 0,01719 18,950 18,950 0,859 9,400 9,399
59,50 35 0,35 0,02005 22,109 22,109 1,003 10,966 10,965
68,00 40 04 0,02292 25267 25,267 1,146 12,532 12,530
76,50 45 0,45 0,02578 28,426 28,426 1,289 14,098 14,095
85,00 50 0,5 0,02865 31,584 31,584 1,432 15,664 15,659
93,50 55 0,55 0,03151 34,742 34,742 1,575 17,229 17,222
102,00 60 0,6 0,03438 37,901 37,901 1,718 18,794 18,785
110,50 65 0,65 0,03724 41,059 41,059 1,861 20,358 20,348
119,00 70 0,7 0,04011 44,218 44218 2,005 21,923 21,909
127,50 75 0,75 0,04297 47376 47,376 2,148 23,486 23,470
136,00 80 0,8 0,04584 50,534 50,534 2,291 25,050 25,030
144,50 85 0,85 0,04870 53,693 53,693 2,434 26,613 26,589
153,00 90 0,9 0,05157 56,851 56,851 2,577 28,175 28,147
161,50 95 0,95 0,05443 60,010 60,010 2,720 29,737 29,703
170,00 100 1 0,05730 63,168 63,168 2,862 31,298 31,259
178,50 105 1,05 0,06016 66,326 66,326 3,005 32,859 32,814
187,00 110 1,1 0,06303 69,485 69,485 3,148 34,419 34,367
195,50 115 1,15 0,06589 72,643 72,643 3,291 35,978 35,919
204,00 120 1,2 0,06875 75,802 75,801 3,434 37,537 37,470
212,50 125 1,25 0,07162 78,960 78,960 3,576 39,095 39,019
221,00 130 1,3 0,07448 82,118 82,118 3,719 40,653 40,567

229,50 135 1,35 0,07735 85,277 85,277 3,862 42,209 42,113
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Além da andlise das for¢a atuantes uma forma para escolha do equipamento
pode ser através da tabela 6. Em fung¢do dos dispositivos a mao e de dados
aproximados da estrutura pode-se estimar qual a resolugdo que se tera com o emprego

do equipamento disponivel.

Enfatizados por escrita diferente, pode-se observar a situacdo em que se
dispoem de uma alavanca principal de 1000 mm de comprimento (primeira coluna),
alavanca secundaria com ganho de 12,7 vezes (segunda coluna) e edificagdo com 100
m de altura (Gltima coluna da terceira linha). A resolugdo atingivel para estas
condigdes ¢ de 0,25 mm (Gltima coluna da sexta linha), ou seja, com um sensor 6tico
de 800 pulsos por polegada obter-se-a um pulso para cada 0,25 mm de variacao da

inclinagdo a 100 metros de altura.

TABELA 6 - ANALISE DA MENOR VARIACAO MENSURAVEL (mm) EM FUNCAO
DO EQUIPAMENTO E DA ALTURA DA EDIFICACAO (m)

Equipamentos Altura da Edificacdo (m)

CAP PS 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1:3,175 | 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
1000mm 1:6,350 | 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
1:12,700 | 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250
1:6,350 | 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
500mm 1:12,700 | 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
1:25,400 | 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250
1:12,700 | 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
250mm 1:25,400 | 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
1:50,800 | 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250
CAP- Comprimento da Alavanca Principal; PS- Amplia¢do da Alavanca Secundaria;
Admitindo-se resolugdo do sensor otico de 0,03175 mm/pulso e conexao entre alavancas na
extremidade da alavanca principal;

O quadro 2 apresenta mais uma forma de escolher o equipamento a ser
empregado em fungdo de algumas caracteristicas a serem observadas. Como dados de
entrada, deve-se fornecer a altura (m) estimada da estrutura, amplitude (m) estimada
da variac¢ao de inclinacdo, pulsos desejados por milimetro de variagdo e resolu¢ao do

sensor otico disponivel do equipamento. No exemplo o valor 0,2 (na célula “numero
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de pulsos desejados™) significa que ¢ desejado um pulso a cada Smm de variagdo. Se
este valor fosse 0,1 ter-se-ia um pulso a cada 10mm de variagdo. A resolucao do

sensor 6Otico sera motivo de discussdao em outro topico.

A utilizagdo do quadro 2 permite a simulagdo de diversas situacdes. Para sua
utilizacdo segue-se procedimentos enumerados segundo suas partes. Inicialmente
fornece-se os dados da situagdo na parte 1. Em segundo lugar verifica-se, na parte 2, a
linha que se refere ao ponto da alavanca principal onde sera colocado o conector entre
alavancas. No exemplo optou-se por 0,5 (metade do comprimento total, enfatizado
com grafia diferente — tipo maior), isto €, a 50cm do ponto de apoio desta alavanca.
Nesta linha encontram-se pontos em grafia normal e em grafia em italico. Os pontos
em (italico) significam pontos passiveis de uso cujas colunas apresentam em seu
cabecalho as ampliagdes possiveis de serem aplicadas. Neste exemplo deve-se utilizar
ampliacdes (ganhos na alavanca secundaria) que variam de 3 a 17. Na parte 3 do
quadro, verifica-se a linha que tem o mesmo valor de ponto de conexao da parte 2, isto
¢, 0,50. Todas as colunas cujos valores nesta linha t€ém valores menores que 10 podem
ser empregadas. Ou seja, neste exemplo, ganhos de 1 a 17. O atendimento simultaneo
as partes 2 e 3 fornece as opgdes disponiveis, isto €, ampliagdes entre 3 e 17. Se, num
outro exemplo, a escolha fosse a linha 0,9 na parte dois do quadro, e opcdo pela
ampliacdo 15, embora haja um valor em italico ali, este equipamento ndo seria
utilizavel pois na parte 3 o conteudo da linha 0,9, na coluna da ampliagdo 15, ¢ 13,5,
isto €, maior que a amplitude méaxima de leitura. Para esta situagcdo sé deverdo ser

empregadas ampliagdes entre 2 e 11 vezes.

A parte 2 do quadro 2 contém o deslocamento por pulso do estimulador apods a
ampliacdo (considerando a inclinacdo estimada e o niumero de pulsos desejados por
mm). Se este valor for maior que a resolu¢do do sensor serd percebido pelo sensor. A
parte 3 contém o deslocamento do estimulador para a variagdo total estimada. Este

valor deve ser menor que a liberdade de movimento disponivel -10mm.
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QUADRO 2 - ANALISE DE SITUACAO PARA MONTAGEM DO EQUIPAMENTO

ALTURA Selecdo da Ampliacéo
ESTIMADA DA 100 .
ESTRUTURA 1-Coloque, na parte 1, os dados estimados.
(m): 2-Verifique, na parte 2, qual a posi¢do da
AMPLITUDE alavanca primaria vocé pretende colocar o
ESTIMADA DO conector entre alavancas (coluna CE, p.ex.
MOVIMENTO 100 0,5 m do inicio). 3- Verifique a ampliagdo
(mm): necessaria no topo da coluna cuja intersecao
% PULSOS se da com a linha escolhida no item anterior
1 S  |DESEJADOS/ 02 Resolucdo  [(p-ex. 3) em um dos niimeros em italico
= Imm ’ (p-ex. 0,1) nela contidos.
4-Verifique, na parte 3, se a interseccao da
~ coluna escolhida com a linha de mesmo
RESOLUGAO valor da posi¢do do conector, contém um
DO SENSOR mm/ [valor menor que 10mm (neste exemplo, 1,5).
OTICO (PPP- 400 | 0,0635 pulso [Se houver, esta configuragdo podera ser
pulsos por usada.
polegada): Obs: neste exemplo o usuario deseja um
ulso a cada 5 mm de inclinagdo (1/0,2=5).
AMPLIACOES POSSIVEIS
Escolha da
Alavanca |[CE| 1| 2 3 4 5 6 708910111213 |14 |15]|16 |17
Secundaria
~1]01 010203} 04 05 0607080910 11 12 13 14 15 16 1,7
° m§ 0,2 02 04| 06 [ 08 10 1214161820 22 24 26 28 3,0 3,2 34
é :gg_ 03030609 |12 15 1821242730 33 36 39 42 45 48 51
“E"gz 04 04 08112 |16 20 2428323640 44 48 52 56 60 64 6,8
3 g%i 0505 10(15( 20 25 3035404550 55 60 65 70 75 80 85
§§§ 0,6 06 1,21 18 | 24 30 3,6 42485460 66 7,2 78 84 9,0 9,6 10,2
g % E 0,707 14| 21 | 28 35 4,2 49566370 7,7 84 9,1 98 10,511,211,9
gz g 0,8 08 16| 24 | 32 40 48 566,47,280 88 9,6 10411,212,012,813,6
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A parte dois do quadro 2 mostra o valor do deslocamento experimentado pelo
excitador do sensor Otico para as condicdes de trabalho apresentadas na parte 1. Se
este deslocamento for menor que 0,0635mm ndo havera produgdo do pulso a cada 5
mm de inclinagdo da edificacido como desejado. Utilizando-se a linha 0,1, por
exemplo, somente ampliagdes iguais ou superiores a 13 seriam capazes de produzir

movimento do excitador maior que 0,0635mm.

A parte 3 contém o deslocamento méaximo experimentado pelo excitador
quando a inclinacdo atinge a amplitude maxima prevista fornecida (100mm, no
exemplo). Como o equipamento tem (por constru¢do) um limite de movimentacao de
10mm em torno do ponto médio este ndo poderd ser excedido. Pode-se aumentar a
amplitude do movimento mensuravel tornando a estrutura da alavanca principal mais

larga (figura 32).

FIGURA 32 - LIMITE DE MOVIMENTOS DO ESTIMULADOR
DO SENSOR OTICO
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5 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A construcao do prototipo pode ser executada baseando-se em valores tedricos
de suas dimensodes, obtidos a partir de algumas premissas. As diferencas existentes
entre tais valores e os reais, decorrentes da construcao, acarretardo diferencgas entre as
variacOes reais de inclinacdo e as observadas. Para compatibilizacdo de ambos os
espagos ¢ necessdria a calibracdo do equipamento, assunto este abordado mais tarde
(item 7.2). O elemento chave de todo o protdtipo € o sensor 6tico. Até o momento
admite-se, para efeito de estudo, um sensor que possui resolucdo equivalente a 800
pulsos por polegada (0,03175mm/pulso). A determinagdo precisa de sua resolucao sera

especificamente tratada em outro item (8.1).

Alguns elementos basicos devem ser considerados antes de passar a construcao
do equipamento. Entre eles pode-se citar: forcas atuantes, determinagdo preliminar das
dimensoes; analise de efeitos secundérios (temperatura, geometria, inclinacdo da

superficie refletora).

5.1 DETERMINACAO DO LASTRO DA ALAVANCA PRINCIPAL

A tabela 8 apresenta a andlise de forcas (em gf) atuantes no sistema
considerando trés diferentes ganhos na alavanca secundaria. Pode-se observar que
quando da utilizagdo de ganho 25,4 o lastro de 3000g ¢ insuficiente (o valor minimo
seria 3175g) pois a forca da alavanca secundaria ¢ maior que o da principal. Nestas
circunstancias a alavanca principal seria escravizada pela secundaria, tornando
necessario o aumento do lastro. Optou-se por utilizar um lastro com 4000g de massa,
deixando uma margem de seguranga em termos de for¢a atuante, mesmo quando se

utiliza o maior ganho na alavanca secundaria.



TABELA 8 - ANALISE DE FORCAS ATUANTES

Forga gerada pela Forga gerada pela Forga gerada pela Forga gerada pela
Alavanca Principal no Alavanca Secundéria Alavanca Secundaria Alavanca Secundaria
local de conexdo  no ponto de conexdo no ponto de conexdo no ponto de conexao

(gh) (gf) (gf) (gb)
Massa alav. Massa alav. Massa alav.
Lastro (g) 3000 sec. (g): sec.(g): sec. (g): 5
Ampliacdo 6,35 Ampliacdo 12.7 Ampliacdo 254
(x): (x): (x):

Forca Forca

Tangencial Horizontal Forca Forga Forca Forga Forga Forga

Tangencial Horizontal Tangencial Horizontal Tangencial Horizontal

(ef) (e (ghH) (ghH) (ghH (ghH (ghH (ghH

2,961 2,961 0,783 0,783 1,567 1,567 3,134 3,134

5,922 5,922 1,567 1,567 3,134 3,134 6,267 6,267

8,883 8,883 2,350 2,350 4,700 4,700 9,401 9,401

11,844 11,844 3,134 3,133 6,267 6,267 12,534 12,534
14,805 14,805 3,917 3,917 7,834 7,833 15,667 15,666
17,766 17,766 4,700 4,700 9,400 9,399 18,800 18,798
20,727 20,727 5,483 5,482 10,966 10,965 21,933 21,929
23,688 23,688 6,266 6,265 12,532 12,530 25,065 25,060
26,649 26,649 7,049 7,047 14,098 14,095 28,196 28,189
29,610 29,610 7,832 7,829 15,664 15,659 31,327 31,318
32,571 32,571 8,614 8,611 17,229 17,222 34,458 34,445
35,532 35,532 9,397 9,393 18,794 18,785 37,588 37,571
38,493 38,493 10,179 10,174 20,358 20,348 40,717 40,695
41,454 41,454 10,961 10,955 21,923 21,909 43,845 43,818
44,415 44,415 11,743 11,735 23,486 23,470 46,973 46,940
47,376 47,376 12,525 12,515 25,050 25,030 50,100 50,060
50,337 50,337 13,306 13,294 26,613 26,589 53,225 53,177
53,298 53,298 14,088 14,073 28,175 28,147 56,350 56,293
56,259 56,259 14,868 14,852 29,737 29,703 59,474 59,407
59,220 59,220 15,649 15,630 31,298 31,259 62,596 62,518
62,181 62,181 16,429 16,407 32,859 32,814 65,718 65,627
65,142 65,142 17,209 17,184 34,419 34,367 68,838 68,734
68,103 68,103 17,989 17,960 35,978 35,919 71,957 71,838
71,064 71,064 18,769 18,735 37,537 37,470 75,074 74,940
74,025 74,025 19,548 19,510 39,095 39,019 78,191 78,038
76,986 76,986 20,326 20,284 40,653 40,567 81,305 81,134
79,947 79,947 21,105 21,057 42,209 42,113 84,418 84,227
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5.2 DIMENSOES DO PROTOTIPO

A construcao de um equipamento aplica-lhe limitagcdes de uso. Por este motivo
ha que se determinar qual o emprego previsto bem como o material disponivel. Um
dos elementos determinantes do equipamento a ser construido ¢ o sensor 6tico. Como
comentado, o trabalho do sistema mecanico do equipamento consiste em ampliar o
movimento observado. Esta ampliacdo deve ser tal que o sensor emita um pulso a cada
intervalo de variacdo admitido como resolucdo. Na tabela 9 tem-se as opgdes de
construgdo de diferentes equipamentos tendo como base um sensor 6tico de 800 (valor

teorico) pulsos por polegada (ppp), ou seja 0,03175 mm/pulso.

A utilizagdo da tabela 9 baseia-se no objetivo desejado. Por exemplo,
desejando-se construir um equipamento com resolu¢ao de 1mm/100m (verificar area
compreendida entre linhas 3 a 6 e colunas 3 e 4 da tabela) tem-se duas opcdes de
dimensionamento (conjunto sublinhado e conjunto ndo sublinhado), fornecidas pelas
colunas e linhas com intersec¢do na precisdao desejada. A primeira (terceira coluna-
terceira linha, em italico, tipos maiores, sem sublinhado), por exemplo, seria um
equipamento com alavanca principal com comprimento de 1000 mm (penultima linha
da terceira coluna), conexdo entre alavancas a 500 mm (segunda linha da terceira
coluna) do ponto de apoio, ampliacao de 6,35 vezes (segunda linha da segunda coluna)

e lastro minimo de 1600g (segunda linha da primeira coluna).

TABELA 9 - COMPONENTES DO PROTOTIPO

Lastro Ampliagdo Conexao entre Alavancas
Necessario (g) Minima 500 mm 250 mm
1600 6,35 Imm/100m 2mm / 100m
3200 12,70 0,5 mm/ 100m 1mm/100m
6500 25,70 0,25mm / 100m 0,5 mm/ 100m
13000 51,60 0,125 mm / 100mm 0,25mm / 100m
1000 mm 500 mm

Sensor Otico: 800ppp | Comprimento do Péndulo
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A outra op¢ao (quarta coluna, quarta linha, em itdlico, tipos maiores, com
sublinhado) seria utilizando alavanca principal com 500mm de comprimento
(penultima linha da quarta coluna), conector a 250mm do ponto de apoio (segunda
linha da quarta coluna), ampliacao de 12,7 vezes (segunda linha da segunda coluna) e

lastro minimo de 3200g (terceira linha da primeira coluna).

Pode-se também, em funcao da disponibilidade de material descobrir quais os
equipamentos possiveis. Se houver um lastro de 3200 g e alavanca secundaria com
ampliacdo de 12,7 vezes pode-se construir dois equipamentos: o primeiro com
resolugdo de 0,5mm/100m, comprimento da alavanca principal de 1000mm e conector
a 500mm do ponto do seu ponto de apoio. A segunda opcao pode ser um equipamento
com 500mm de alavanca principal e conexdo a 250mm de seu ponto de apoio sendo

que a resolugdo serd 1mm/100mm.

O uso conjunto da tabela 5, quadro 2 e tabela 9 fornecem os subsidios para

construcao do equipamento.

5.3 ANALISE DE EFEITOS SECUNDARIOS

5.3.1 Efeitos da Temperatura

A temperatura ambiente onde esta instalado o equipamento pode interferir nos
resultados obtidos através da dilatacio de seus componentes. Analisar-se-4 este
assunto considerando os coeficientes de dilatacio dos materiais mais comumente

utilizados:

Aluminio | 22 x 10 °C!
Latio 19x 10° oC!
Cobre 17 x 10 °C!
Ferro 12x10° oC!
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Sdo seis os elementos mecanicos suscetiveis a tais influéncias: a estrutura do
equipamento propriamente dita, a alavanca principal, a alavanca secundaria, os
suportes das alavancas secundaria e principal bem como os fixadores do equipamento

a estrutura.

O modelo que estd sendo utilizado (figura 33) para andlise dos efeitos
secundarios nao € o utilizado para construir o protdtipo. O motivo para isto € que (22°
de um conjunto de 23 experimentados) ele sofre maior interferéncia, ou seja, seria a
situagdo mais desfavoravel. O aperfeigoamento para minorizar tais efeitos, embora
estes ainda ficassem aquém da resolucdo desejada e ndo interferissem

significativamente, foi obtido por uma mudanca de arquitetura do prototipo.

5.3.1.1 Efeito sobre a estrutura do equipamento

O suporte tem aproximadamente 1,00 m de comprimento e € constituido por
uma barra metélica cujo coeficiente de dilatacdo linear a oscila (para efeito de andlise
de hipoteses) entre 22 x 10° °C”' (aluminio - caso mais desfavoravel) e 12.10° °C!
(ferro). O valor da variagdo do comprimento do suporte pode ser obtido a partir da

formula da dilatagao linear
AL = a LyAt
onde
o. € o coeficiente de dilatagao linear,
Ly ¢ o comprimento inicial do suporte e

At € a variagdo de temperatura experimentada durante o processo.
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Adotar-se-a At igual a 25 °C, tendo em conta as caracteristicas da nossa regido

bem como da estabilidade dos ambientes de sensoriamento comumente utilizados.

Observando a figura 33 pode-se ver como o efeito da dilatagdo do suporte
interfere na medida da inclinagdo. Para facilidade de analise, admitir-se a4 que todos os
demais componentes do equipamento permanecerao inalterados, embora se saiba que o
fendmeno esteja presente em todo o sistema. Durante o processo a distancia entre o
ponto de apoio do péndulo e o ponto de apoio da alavanca secundaria aumenta. Para
um mesmo deslocamento da alavanca primaria antes e depois da dilatagdo ha alteragao
do angulo da alavanca secundéria e conseqiientemente alteracdo da posicao de leitura
no sensor 6tico. Como pode ser visto na figura 33 a dilatagao diminui o valor da leitura
do vetor total de deslocamento e, conseqiientemente, de seus componentes segundo os

eixos X e Y, enquanto a contragdo do material gera o seu aumento.

FIGURA 33 - EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE O
SUPORTE DO EQUIPAMENTO

EXTREMIDADE
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Quando o equipamento estd na vertical com as alavancas principal e secundaria
e seus pontos de apoio absolutamente alinhados o efeito ¢ nulo pois os deslocamentos
se dao longitudinalmente. Quando nao ha o alinhamento, que ¢ o caso comum durante

as leituras, o efeito se faz presente.

Da figura 33 tem-se:

a- do tridngulo ABC

tg ACB = AB
BC

onde AB ¢ o deslocamento da alavanca principal devido a variacdo de inclinacdo e BC

¢ o comprimento do brago menor da alavanca secundaria;

b- do tridngulo CDE

tg ECD = £D
CD

onde ED ¢ o deslocamento do braco maior da alavanca secundaria ¢ CD a distancia

entre o apoio da alavanca secunddria e o sensor Otico.

Como os angulos sdo opostos pelo vértice pode-se escrever:

AB ED
e =

tg ACB =tg ECD ou =
& & BC CD

D=Ly 48
BC
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A relacdo entre os segmentos CD e CB ¢ pré-determinada em funcdo da

ampliacdo desejada para a alavanca secundaria e tem valor constante.

Aplicando o mesmo raciocinio para os triangulos AHB e GHF (apods a

dilatagdo) chega-se a:

tg AHB = tg GHF ou

4B _FG

= FG = (E)AB
HB FH HB

a distancia HB corresponde a distancia BC acrescida da dilatacdo da parte do suporte
compreendida entre o ponto de apoio do péndulo até o local do suporte da alavanca

secundaria, ou seja , de AL=a Ly At =a 500 mm At, entdo

G = AB
(BC + a x At x 500mm)

As relagdoes BC/CD e AB/HF permanecem com o mesmo valor porque
considera-se os demais componentes do sistema como indeformaveis. Mesmo sem este
procedimento a relagdo permaneceria constante uma vez que a dilatacdo ¢
proporcional ndo sé a variacdo de temperatura como também aos comprimentos
envolvidos. O que ocorre, no entanto, ¢ que o ponto de aplicacdo da forca, exercida
pela alavanca primaria sobre a secundaria, muda de lugar criando um efeito
equivalente a um aumento do brago menor da alavanca secunddria provocando

movimentagao menor desta.

O efeito da dilatacdo ¢ obtido a partir da diferenca entre as equagdes dos

movimentos experimentados pela extremidade maior da alavanca secundaria
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ED-FG = (E)AB — 48 FH
CB (BC + a x At x 500mm)

Atribuindo-se valores aos termos da formula chega-se aos resultados da tabela

10.

TABELA 10 - EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE O SUPORTE

Diferenca Variagdo
Material (31]131) (rﬁr(il) (r(rjllr?l) o (°Ch At (°C) (rljl?n) ED-F (ij equivalerglte em
(mm) 100m (mm)
Aluminio 0,005 10 127  0,000022 25 127 0,001700 0,33990
Cobre 0,005 10 127  0,000019 25 127  0,0014731 0,29462
Latdo 0,005 10 127  0,000017 25 127 0,0013213 0,26426
Ferro 0,005 10 127  0,000012 25 127  0,0009384 0,18769

O valor 0,005mm atribuido a AB vem de se considerar a variacdo de inclinacdo
da estrutura de Imm em 100m de distancia, que corresponde a 0,005mm para 0,5m. Os
valores constantes para BC e FH provém da consideracdo de que a alavanca
secundaria ndo sofre deformacdo para efeito de andlise da dilatagdo do suporte. A
ultima coluna apresenta a variagdo em inclinacdo a 100m de altura correspondente a

diferenga ED-FG constante na coluna 8.

5.3.1.2 Sobre a alavanca principal

A figura 34 apresenta, de forma ampliada, o que ocorre quando ha dilatacdao da
alavanca principal. Observa-se que com o aumento do seu comprimento o
deslocamento sofrido pela extremidade que era de D1, antes da dilatagdo, passa a ser
D2. Este deslocamento diferencial imprime ao braco menor da alavanca secundaria
uma mudanga de posi¢do e, por conseqiiéncia, um deslocamento do brago maior da

alavanca secundaria diante do sensor oOtico alterando o valor da leitura.
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Admitindo-se os mesmos coeficientes de dilatagdo para a analise dos efeitos de
temperatura anteriormente empregados, pode-se calcular o deslocamento horizontal
sofrido pela sua extremidade e, conseqiientemente, o valor da alteragdo na leitura para

uma mesma inclinagao.

FIGURA 34- EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A
ALAVANCA PRINCIPAL

APOIO DA ALAVANCA PRINCIPAL

ALAVANCA PRINCIPAL >

EFEITO DA DILATACAO
SOBRE A MOVIMENTACAQO
DA ALAVANCA PRINCIPAL

COMPRIMENTO ANTES DA DILATACAO

COMPRIMENTO APOS DILATACAO
DESLOCAMENTO DO BRACO MENOR
PPOSICAO DA ALAVANCA SECUNDARIA
ANTES DA DILATAGCAO

POSIGAO DA ALAVANCA SECUNDARIA
APOS A DILATAGAO

ALTERAGAQO DA MEDIDA

A tabela 11 apresenta os resultados obtidos. A coluna trés contém a diferenca
entre 0 movimento de 1mm da alavanca principal antes da dilatagdo e o obtido apods a

dilatagdo para a mesma inclinag¢ao da estrutura.

Observa-se, na quarta coluna da tabela, que o maior valor da influéncia equivale
a 0,00005mm. Esta variacdo ndo € perceptivel pelo sensor 6tico uma vez que a

resolugdo teorica € de 800 pulsos por polegada (aproximadamente 0,03175 mm)
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TABELA 11 - EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A ALAVANCA

PRINCIPAL
iaca Variagdo do Efeito sobre as
Variagao no |, vimento da . Variagdo
cOmPrimento | emidade da medidas para equivalente
Material | da alavanca ganho de 12,7
L alavanca em 100 m
principal .. vezes
(mm) principal (mm) (mm)
(mm)

Aluminio 0,2750 0,00055 0,0070 0,11000
Latdo 0,2375 0,00048 0,0060 0,09500
Cobre 0,2125 0,00042 0,0054 0,08500
Ferro 0,1500 0,00030 0,0038 0,06000

5.3.1.3 Sobre a alavanca secundaria

Para o caso da alavanca secundaria (figura 35) a dilatagdo se dard nos dois
bragos. Do ponto de vista do fator de ampliacdo especifico a relagdo permanecerd a
mesma, admitindo-se homogénea a composicao do material. Considerando o valor do
angulo de inclinacdo da alavanca secundaria nota-se que este ndo se altera com o
aumento do comprimento do brago menor, uma vez que o deslocamento da alavanca
primaria manteve-se o mesmo. Para o valor deste de 0,005 mm e braco menor da
alavanca secundaria de 10mm tem-se que a tg A = 0,0050 mm/10,0000 mm = 0,0005.
Apo0s a dilatagdo o comprimento do braco menor aumenta alterando o valor do angulo
e, consequentemente, o posicionamento da extremidade do brago maior da alavanca

secundaria.

A tabela 12, em sua nona coluna, apresenta o efeito sobre a leitura do
equipamento decorrente da dilatacido do brago menor da alavanca secundaria,
admitindo-se ganho de 12,7 vezes. Observa-se que seu efeito nao ultrapassa 0,0 lmm

em 100 metros de altura.
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FIGURA 35 — EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE O
BRACO MENOR DA ALAVANCA SECUNDARIA

APOIO DA ALAVANCA PRINCIPAL

ALAVANCA PRINCIPAL

POSIGAO APOS A DILATAGAO
POSIGAO ANTES DA DILATACAO
POSIGAO DD BRAGO MAIOR DA

ALAVANCA SECUNDARIA ANTES
DA DILATACAO

ALAVANCA SECUNDARIA APOS

>
»
POSIGAO DO BRAGO MAIOR DA _’_
DA DILATAGAO 4

ALTERACAO DA MEDIDA

TABELA 12 — EFEITOS DA TEMPERATURA SOBRE O BRACO MENOR DA
ALAVANCA SECUNDARIA

Compri- | Compri- | 4 A Desloca- |Desloca- I
Angulo | Angulo . Variagédo
. ~ .| mento mento . mento mento | Diferenca .
Dilatagdo antes da| ap0s antes da | apos antes da | ap0s de leitura equivalente
(mm) : ~ apos dilatacéo |dilatacéo| . ~ apos em 100m
dilatagdo| dilatacao dilatagdo |dilatacao (mm)
(rad) (rad) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)

0,0055 10 10,0055 0,0005 0,0005 0,00635 0,006347 0,00000349 0,008866
0,00475 10 10,0048 0,0005 0,0005 0,00635 0,006347 0,00000301 0,007658
0,00425 10 10,0043 0,0005 0,0005 0,00635 0,006347 0,00000270 0,006852
0,003 10 10,003 0,0005 0,0005 0,00635 0,006348 0,00000190 0,004837

Considerando-se agora o brago maior (figura 36), nas duas circunstancias (antes
D1 e depois D2 da dilatagdo) observa-se que os deslocamentos por ele sofrido sdo,

respectivamente:

DI=127mm xtg A=127mm x 0,000500 = 0,063500000 mm

D2 =127,06985 mm x tg A =127,06985 mm x 0,000500 = 0,063534925 mm



88

FIGURA 36 - EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE O BRACO MAIOR
DA ALAVANCA SECUNDARIA

APQIO DA ALAVANCA PRINCIPAL

ALAVANCA PRINCIPAL -

ALAVANCA SECUNDARIA ANTES DA DILATAGAO - i

ALAVANCA SECUNDARIA APOS A DILATACAO | ""‘ D1-D2
—‘
D1 DESLOCAMENTO ANTES DA DILATAGAO | &

D2 DESLOCAMENTO APOS DILATAGAO |

o que nos da a diferenga de 0,000034925 mm ou, em pulsos, de 0,01194 pulsos. Como
ha aumento do percurso da extremidade do braco maior da alavanca secundaria o
efeito € positivo, isto €, um aumento da leitura em relagdo ao estado anterior a

dilatacao.

Estabelecendo o mesmo raciocinio para os demais materiais temos:

TABELA 13 — EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE O BRACO MAIOR DA ALAVANCA

SECUNDARIA
Antes da Apos Dilatagdo Deslocamento do Variacgado
Dilatagdo (mm) brago maior (mm) | Diferenga |equivalente
Material (mm) (mm) em 100m
Brago |Braco| Braco Brago Antes da Apos (mm)
Menor | Maior | Menor Maior Dilatagdo | Dilatagao

Aluminio 10 12,7 10,00550 127,069850 0,0635000 0,0635349 0,0000349 0,088646
Latdo 10 12,7 10,00475 127,060330 0,0635000 0,0635302 0,0000301 0,076454
Cobre 10 12,7 10,04250 127,053975 0,0635000 0,0635270 0,0000270 0,068580
Ferro 10 12,7 10,03000 127,038100 0,0635000 0,0635191 0,0000191 0,048514
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Observando-se a penultima coluna percebe-se que o efeito, em pulsos, ¢
imperceptivel pelo sensor otico (para ser perceptivel a variagdo deveria ser superior a
0,03175mm). Convertendo-se este efeito para a distancia equivalente a 100 m tem-se a
variagao entre 0,088646 mm a 0,048514 mm, abaixo portanto da resolugdo pretendida.
O sinal positivo das Ultimas duas colunas ¢ para enfatizar que a dilatagdo provoca
aumento na leitura em fun¢do da dilatacdo do braco maior da alavanca secundaria.
Observa-se também que, como a variagdo do movimento estd ligada ao angulo de
inclinagcdo da alavanca secundaria, mais precisamente a sua tangente, quanto maior a
inclinagdo da estrutura maior também o sera a da alavanca secundaria e,
conseqiientemente, o valor da influéncia. Admitindo-se uma inclinacdo da estrutura de
1000mm o efeito desta dilatacdo atingiria o valor limite (aluminio) de 0,492mm em

100m.

5.3.1.4 Sobre os fixadores a estrutura

Existem dois fixadores do equipamento a estrutura. Cada um deles € constituido
por duas partes, em formato de L, uma fixa ao instrumento e outra fixada a estrutura
(figura 37). Uma conexdo entre ambas ¢ feita por parafuso e porca. A distancia

compreendida entre o equipamento € a estrutura tem aproximadamente 9 cm.

Para efeito de calculo admite-se a distdncia suporte-parede de 10 cm, situacao
desfavoravel em relacdo a real, e que apenas um dos suportes sofra o efeito da
temperatura. Desta maneira estar-se-ia introduzindo uma inclinagdo adicional ao
equipamento. Pode-se observar na tabela 14, quarta coluna, o efeito da dilatagdo

considerando quatro tipos diferentes de material.
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TABELA 14 - EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE OS FIXADORES

Variagdo
. ol Comprimento o Variagao de |equivalente a
Material @ (C) (mm) AL(C) Comprimento| 2% em
100 m (mm)
Aluminio  (,000022 100 25 0,05500 0,05500
Cobre 0,000019 100 25 0,04750 0,04750
Latao 0,000017 100 25 0,04250 0,04250
Ferro 0,000012 100 25 0,03000 0,03000

Como pode ser notado o efeito da dilatagdo varia entre 0,05500 e 0,030000 mm.
Na situacao estudada (somente um suporte sofrer variacao) este valores correspondem
a variagdo equivalente de apenas 2,75mm para a 1,5mm a distancia de 100 m. Como
ambos os fixadores sofrerao o mesmo efeito esta influéncia ¢ praticamente nula. Na
tabela 14, no entanto, a ltima coluna apresenta valores correspondentes a 2% do valor
total de variacdo que se terd se apenas um fixador sofresse variagdo. Utilizou-se este
artificio, totalmente desfavoravel, admitindo-se que os suportes usados pudessem ter
erro de fabriagao de 2%, isto ¢, erro de 2mm em sua constru¢ao. Pode-se observar que,

mesmo assim, o efeito conjunto final ndo ultrapassard 1mm em 100m.

5.3.1.5 O efeito conjunto da temperatura

Adicionando-se todos os efeitos da dilatacdo chega-se aos resultados

apresentados na tabela 15.

TABELA 15 - EFEITO CONJUNTO DA TEMPERATURA (Equivalente em 100m) mm

SUPORTE ALAVANCA BRACO BRACO [FIXADORES| EFEITO
PRINCIPAL MENOR MAIOR (2%) TOTAL

0,33990 0,11000 0,00887 0,08865 0,05500 0,60241
0,29463 0,09500 0,00766 0,07645 0,04750 0,52124
0,26426 0,08500 0,00685 0,06858 0,04250 0,46719

0,18768 0,06000 0,00484 0,04851 0,03000 0,33104
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Ela ¢ bastante esclarecedora no que se refere aos efeitos da temperatura. A
ultima coluna, que apresenta a resultante dos efeitos conjuntos para a distdncia de
100m, demonstra que o efeito da varia¢do de At =25 °C na temperatura ndo atinge

I mm / 100m, ou seja, ¢ inferior a resolugdo pretendida para o equipamento.

5.3.2 Efeitos Geométricos

Uma das preocupagdes na construcdo do equipamento ¢ a posicao relativa do
sensor Optico a superficie refletora, o que conduz a seguinte pergunta: serd que se

houver inclinacao da superficie refletora em relagdo ao sensor as leituras se alterariam?
5.3.2.1 Inclinagdo da superficie refletora

Para respondé-la foi alterada a posi¢do do sensor afixado a barra de paralaxe
(item 5.5 — Determinacdo da resolugdo do sensor optico) de forma a experimentar
diversas rotagdes tanto em torno do eixo X do sensor (aproximadamente disposto
transversalmente a direcdo de movimentacdo da barra) quanto do seu eixo Y
(aproximadamente disposto longitudinalmente & dire¢do de movimentagao da barra).
Nestas diferentes posicdes efetuaram-se medidas como no caso da avaliagdo da
resolugcdo e observou-se que ndo ha influéncia no nimero de pulsos emitidos. Isto
significa dizer que se o sensor, por constru¢do do equipamento, estiver inclinado em

relagdo a superficie refletora nao havera alteragcdo das observagoes.

A inclinagdo da superficie refletora em relagdo ao sensor ndo altera sua
capacidade resolutiva, mas especial cuidado deve ser tomado com relagdo a distancia
compreendida entre os dois. Existe um limite de aproximacao e distanciamento entre

os quais a superficie deve estar. Se, no processo de constru¢cdo ou montagem, isto nao
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for observado o sensor degenera a leitura e introduz valores que nao expressam a
realidade. Uma caracteristica desta situacdo ¢ observada ja na instalagdo do
equipamento. Este comeca a efetuar leituras continuamente dando a impressao da
presenga de vibragdes ou de uma sensibilidade altissima inexistente. Tragando-se o
grafico destes dados, observamos variagdes sempre num mesmo sentido em pequeno

espago de tempo além do surgimento de degraus.

5.3.2.2 Curvatura da superficie refletora

A curvatura da superficie refletora pode ocasionar leituras erradas pelo sensor.

Este assunto sera abordado no topico 5.5.
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5.4 ARQUITETURA DO PROTOTIPO

Apos a andlise dos efeitos da temperatura e geométricos surgiu a seguinte
questdo: seria possivel construir o equipamento de forma que, mesmo sujeito a
interferéncia da temperatura, suas leituras fossem isentas de tal influéncia ? A resposta
¢ sim. Como pode ser observado na figura 37, que apresenta o0 modelo do prototipo
M23, algumas providéncias foram tomadas. Inicialmente utilizou-se o0 mesmo tipo de
material para a estrutura do equipamento e para o péndulo principal. Desta maneira os
efeitos experimentados por um também o serdo pelo outro segundo um mesmo
coeficiente de dilatagdo. A distancia entre o inicio do péndulo principal até o local em
que situa-se a conexao entre alavancas ¢ igual a distdncia compreendida entre os
pontos de fixacdo dos suportes do péndulo principal e do suporte da alavanca
secundaria. Com este procedimento o ponto de aplicacao da forca transmitida sobre a
alavanca secunddaria permanece o mesmo. Isto evita alteragdo do movimento do brago
maior da alavanca secundaria em fun¢do da mudanga do ponto de aplicacdo da forga.
Outro cuidado ¢ a utilizagcdo de suportes de mesmo material. Como ambos deslocam-
se na mesma propor¢ao todo o sistema movimenta-se paralelamente a estrutura do
equipamento evitando a inje¢do de deslocamentos horizontais diferenciais entre o

suporte da alavanca secundaria e ponto de aplicacao da forca.

Devido a necessidade de menor massa da alavanca secundaria, o brago maior
foi construido em aluminio. Embora seu coeficiente de dilatacdo possa ser quase o
dobro do outro material utilizado, o efeito limita-se apenas a uma aproximacao do
ativador ao sensor Otico (este valor ¢ da ordem de 0,02695 mm). Em termos de
deslocamento paralelo do ativador ao sensor, este equivale a 0,0002444 mm,
correspondente a 0,00349 mm em 100 m (ndo significativo segundo os objetivos para

0 equipamento).



FIGURA 37 - ESQUEMA GERAL DO MODELO M23
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A figura 38 apresenta um desenho esquematico do funcionamento do
inclindmetro. Nela sdo apresentados dois momentos do equipamento: antes e apds a
inclinagdo. Da comparagdo das duas situacdes observa-se a movimentagao da alavanca
principal em direcdo ao suporte. Neste percurso observa-se que ela transmite o seu
movimento a alavanca secundaria que, por sua vez, esta conectada ao estimulador do
sensor Otico. Este deslocamento ¢ medido pelo sensor 6tico contando o niimero de
pulsos emitidos por ele. O niimero observado de pulsos pode ser convertido para

distancia deslocada utilizando os parametros de calibracao.

FIGURA 38 — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO MODELO M23
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5.5 DETERMINACAO DA RESOLUCAO DO SENSOR OTICO

Para a determinacdo preliminar da resolucdo empregou-se inicialmente um
equipamento denominado barra de paralaxe (figura39). Este equipamento nada mais ¢
do que um dispositivo cuja finalidade ¢ a medida de distancias. A particularidade € sua

capacidade de medir com precisdo de 50 centésimos do milimetro.

FIGURA 39 - FOTO DA BARRA DE PARALAXE

Um dispositivo destes teve uma de suas extremidades fixada numa superficie,
enquanto a outra teve seus movimentos limitados por réguas presas a ela, de maneira a
guiar o deslocamento segundo um unico eixo. O sensor 6tico (figura 40) foi afixado a
barra de paralaxe de maneira que o movimento experimentado pela sua extremidade
movel seria igualmente transmitido ao sensor. Abaixo do sensor foi instalada uma
superficie de papel de forma que ele detectasse sua presenga, produzindo assim pulsos

a medida que se movimentasse em relacdo a superficie.

Utilizando-se do parafuso de movimentacdo da barra de paralaxe foram
efetuadas repetidas operacdes percorrendo um percurso de 30 mm. Durante estas
operacdes o software de coleta de dados permaneceu ativado permitindo a obtengao do

numero de pulsos emitidos pelo sensor para o deslocamento.
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Durante o processo utilizou-se uma lupa para melhorar a visualizacdo das
marcas numéricas de referéncia do parafuso da barra, facilitando a correta coincidéncia

de tragos.

FIGURA 40 - SENSOR OTICO QUE FOI AFIXADO A BARRA (MOUSE)

Com o intuito de evitar o efeito das folgas do sistema mecanico da barra, foram
efetuadas as leituras sempre num mesmo sentido de rotacao do parafuso. Os intervalos
de leitura foram de Smm, entre 0 e 30 mm da distancia total, para verificar se poderia
haver algum efeito cumulativo de pulsos ao longo do percurso total (o que ndo

ocorreu).

Considerando os resultados destes procedimentos chega-se ao valor médio de
670,7 pulsos emitidos para a distdncia de 30 mm, o que corresponde a resolucao de

0,04473 mm/pulso para o sensor testado.

Outra verificacao efetuada foi utilizando-se do interferometro a laser instalado
no LAIG - Laboratorio de Instrumentagdo Geodésica do Departamento de Geomatica
da Universidade Federal do Parand (figuras 41 e 42). Este interferometro tem

resolugdo da ordem 10~ mm.
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FIGURA 41 — INTERFEROMETRO DO LAIG

O procedimento adotado foi semelhante ao experimento anterior. Fixou-se o
sensor ao braco do carro transportador do refletor do interferometro (item 7.1, figura
47) de forma a percorrer paralelamente uma superficie estimuladora do sensor optico.
Com o software de coleta de dados ativado, obteve-se o nimero de pulsos emitidos
pelo sensor equivalente ao trajeto percorrido. Foram feitas 21 leituras para o percurso

de 20mm e os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 16.
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TABELA 16 — DIFERENCAS DE LEITURAS

Analise de Diferencgas de Leituras para 20 mm de
deslocamento da Alavanca Principal

X vy Distancia| Resolugdo

(pulsos) | (mm/pulso)
30 448 449,00334  0,04454
32 447 448,14395  0,04463
31 448 449,07126  0,04454
31 448 449,07126  0,04454
32 447 448,14395  0,04463
30 445 446,01009 0,04484
31 446 447,07606  0,04474
32 446 447,14651  0,04473
29 448 448,93763  0,04455
32 448 449,14140  0,04453
30 449 450,00111  0,04444
31 447 448,07365 0,04464
29 448 448,93763  0,04455
31 448 449,07126  0,04454
30 449 450,00111  0,04444
31 445 446,07847 0,04484
33 447 44821647 0,04462
32 449 450,13887  0,04443
31 445 446,07847 0,04484
29 448 448,93763  0,04455
31 449 450,06888  0,04444
30,85714 447,38095 448,44519 0,04460
1,10841 1,32198 1,30598  0,00013

O grafico 2 apresenta as leituras obtidas do interferometro. O intervalo de
observacao ¢ de 20mm (espago percorrido pelo sensor sobre a area de leitura) e o
periodo de observagao em cada posicao ¢ de aproximadamente 10 segundos. Os picos
e vales correspondem a posi¢ao 0,0 mm e 20,0 mm onde o sensor ficou estacionado

durante o processo de leitura.

O grafico 3 apresenta os mesmos dados apds a aplicacdo de um filtro que
converte a diferenca entre as leituras nas duas posicoes. A tabela 16 contém o resumo

numérico das diferengas das leituras nos picos e vales do grafico 2.
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Como houve deslocamento do péndulo principal segundo uma dire¢cdo nao
perpendicular a um dos eixos as diferencas em X e Y representam componentes do
vetor deslocamento. A distancia real percorrida € obtida a partir destas componentes.
A quarta coluna corresponde a resolu¢ao observada do sensor. As ultimas duas linhas
da tabela contém respectivamente a média e desvio padrdo para a amostragem

apresentada.

GRAFICO 2 - LEITURAS INTERFEROMETRICAS

Calibracio do Sensor Optico (11/10/2005)
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GRAFICO 3 — LEITURAS INTERFEROMETRICAS APOS FILTRAGEM

Calibragdo do Sensor Optico (11/10/2005)
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A resolucao efetiva do sensor (0,04460 mm/pulso) ¢ diferente da resolucao
nominal (0,03175 mm/pulso). Esta resolugdo ¢ que deve ser aplicada para o calculo

dos comprimentos dos bragos da alavanca secundaria em fung¢dao da sensibilidade
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pretendida para o equipamento. As resolucdes obtidas com a barra de paralaxe
(0,04473 mm/pulso) e utilizando o interferdmetro (0,04460 mm/pulso) apresentaram
valores semelhantes. A diferenca entre as duas determinagdes ocasionaria uma
variagcdo de avaliacdo de 0,024mm/100m por pulso emitido. O sensor cuja resolugdo
nominal ¢ de 800 pulsos por polegadas tem, na realidade, 568,96 pulsos/polegada.
Observe que com esta resolu¢ao os calculos estimativos para constru¢ao do protdtipo
devem ser alterados no que se refere ao ganho da alavanca secundaria, motivo pelo
qual a avaliagdo da resolucao real do sensor oOptico deve ser efetuada antes da

determinacao da relagdo entre os bracos da alavanca secundaria (quadro 2, pagina 74).
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6 CALIBRACAO DO PROTOTIPO

A constru¢do do prototipo baseou-se em dimensdes tedricas, adequadas a
resolugdo pretendida, e na resolugdo nominal do sensor 6tico. Como observado no
anteriormente, o sensor apresenta sensibilidade menor que a nominal. Tendo em conta
que o objetivo € construir um equipamento a custo baixo, o uso de técnicas
sofisticadas para correto dimensionamento dos componentes ao longo do processo
construtivo seria incompativel com aquele objetivo. Por este motivo optou-se por
construi-lo o mais proximo do projeto tedrico porém deixando os efeitos das
diferengas projeto-prototipo para serem incorporadas nos parametros obtidos no

processo de calibragdo.

6.1 OBJETIVOS DA CALIBRACAO

Determinar o angulo da matriz de rotagdo (que transforma o valor observado
em valores segundo a normal e a tangente a estrutura em estudo), o FAE- Fator de
Ampliagdo Especifico do equipamento, sua resolu¢do, e¢ a constante K do

equipamento.

6.2 PROCEDIMENTOS TEORICOS PARA CALIBRACAO

6.2.1 Angulo de Rotagio ¢ FAE

Durante o processo de construgdo e instalacao do equipamento, a orientagao dos
eixos X e Y do sensor oOptico, aproximadamente segundo a normal e a paralela a
estrutura, € desconhecida. Durante aquele processo procura-se dispor os componentes
de tal forma que os eixos do sensor Optico fiquem orientados em relagdo a estrutura do

equipamento mas, a orientagdo perfeita, encareceria sua producdo além de exigir
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equipamentos complementares sofisticados. Para solucionar tal problema optou-se
pela aplicagdo de matrizes de rotagdo para converter os dados brutos em equivalentes
segundo as direcoes desejadas. Neste sentido, durante a calibragdo que se da no
proprio local de instalagdo do equipamento, tanto os cossenos diretores como o fator
de ampliacdo especifico (FAE) do equipamento sdo determinados. Este fator
corresponde ao ganho real em ampliacdo do equipamento, uma vez que depende do
valor real das dimensdes da alavanca secundaria e da posi¢do precisa onde o conector
entre alavancas se situa. Para sua obtencdo, uma vez instalado, introduz-se uma
inclinagdo previamente conhecida no equipamento. A diferenca das leituras obtidas
antes e depois da variagdo introduzida ¢ utilizada para as duas determinacdes

comentadas.

6.2.2 Constante K

A figura 43 apresenta o esquema de funcionamento do inclinometro.

FIGURA 43 — FUNCIONAMENTO DO INCLINOMETRO

I

L=(DY)-[(DO — D1)/D0]DY
[(DO-D1)/D0] DY

D1

A(DY)
Do
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Nesta figura estdo desenhadas as duas situagdes do equipamento - antes e apos a
inclinagdo da estrutura. Para efeito de estudo admite-se que toda a inclinagcdo se dé
segundo a componente Y do deslocamento, perpendicular a parede. DO ¢ a distancia
entre os apoios da alavanca principal e da alavanca secundaria. D1 ¢ a distancia entre o
apoio da alavanca principal e o suporte do sensor. Observe que o sensor optico sofre
um deslocamento proporcional a distancia (D0-D1) compreendida entre sua posicao e
o local onde est4 o apoio da alavanca secundaria. A medida que o sensor se afasta do
apoio da alavanca secundaria (aumenta a distdncia D0-D1) sua movimentacao cresce
de 0,0 mm até atingir o maximo DY (variacao total de inclinagdo do equipamento) se
estivesse colocado no apoio da alavanca principal. Uma vez construido o equipamento,
a relacio (DO-D1)/D0 ¢ constante e caracteristica daquele equipamento.
Denominaremos esta constante de K. Toda leitura efetuada pelo equipamento contera

uma componente relativa a este efeito.

O inclindometro foi desenvolvido com o objetivo de permitir obter a diferenca de

leituras entre momentos diferentes. Tendo-se isto em mente pode-se escrever:

K = [(DO-DI)/D0]

Uma leitura genérica sera:
Li=A4DY;- K DY;
onde L; ¢ a leitura efetuada no instante i, 4 ¢ o ganho especifico da alavanca

secundaria do equipamento, DY; ¢ a inclinagdo sofrida pelo equipamento no instante i.

Observa-se que quanto maior o deslocamento maior o efeito causado pelo termo

que contém K.

A determinag¢do do valor de K pode ser feita em dois passos: inicialmente
introduz-se uma inclinagdo predeterminada diretamente na conexdo entre alavancas,

sem haver inclinacdo da estrutura do equipamento, obtendo-se uma leitura do tipo
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L]:ADY]

sujeita esclusivamente a ampliagdo A da alavanca secundaria; no segundo passo
introduzimos a mesma inclinagdo na estrutura do equipamento obtendo uma leitura

influenciada pelo efeito de k do tipo

LQZADY]-KDY]

A diferenca entre as leitura sera
Lg-L[Z (ADY]-KDY])-ADY[
Lg-L[Z -K (DY])

Como os valores de L,, L; e DY; sdo conhecidos calcula-se o0 K

K=-(LyLy)/ (DY)

Uma vez conhecido o valor de K pode-se corrigir as leituras seguintes para a

determinacao dos demais parametros de calibragao.

6.3 BASE PARA CALIBRACAO

A figura 44 apresenta o esquema de um instrumento de calibracdo que também
podera ser usado como suporte para o equipamento em servigo. Trata-se de uma base
apoiada em 2 pontos, sendo que um terceiro ponto F (situado na parte superior do
dispositivo) dispde de um equipamento de medida de distancia (paquimetro por

exemplo ou uma ladmina de calibracdo com espessura previamente determinada).

O protdtipo do equipamento ¢, entdo, afixado ao dispositivo. Atuando-se sobre
o paquimetro localizado em F, pode-se introduzir variagdes de inclinagdes pré-
estabelecidas, o que fornece o valor esperado para o deslocamento em X e Y do brago

maior da alavanca de ampliacdo do movimento. A leitura fornecida pelo equipamento



106

fornece o valor observado. A utilizagdo de ambos permite a obtencdo de uma matriz de

transformacao valor observado — valor esperado e do fator de ampliacao especifico.

FIGURA 44 - MODELO DE BASE PARA CALIBRACAO
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6.4 DETERMINACAO DA MATRIZ DE ROTACAO E FATOR DE
AMPLIACAO ESPECIFICO (FAE)

Admitindo-se que: eixos F e T do dispositivo de calibracao (estrutura metéalica
na forma de uma letra T invertida) sdo perfeitamente perpendiculares; os apoios
perfeitamente nivelados; fixacdo correta do prototipo a base de fixagdo e o eixo Y do
sensor perfeitamente perpendicular ao suporte do protdtipo. Nestas condigdes a
introducdo de inclinagdes, no ponto F do eixo vertical, causaria movimentos somente
ao longo do eixo Y do sistema de coordenadas do sensor de movimento (figura 45). Na
hipotese de mau nivelamento dos apoios o deslocamento ainda se daria paralelamente
ao eixo Y, o que dispensa a necessidade de alta precisdo para este ajuste. O
aparecimento de uma componente X indicard um desvio da orientacdo do sensor em

relagdo a situacao ideal. Pode-se, contudo, determinar o valor do angulo de rotagdo
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através da relagdo trigonometria entre as componentes X e Y. Veja a situacdo

apresentada na figura 45.

O ponto A representa a posicdo esperada do péndulo apds a introdugao da
inclinagdo. O ponto B ¢ a posicao efetivamente ocupada. Os elementos DX e DY
permitem calcular o angulo R que corresponde a rotacdo proveniente do nao

alinhamento do sistema de coordenadas com o suporte.

Para transformar o valor observado no esperado pode-se recorrer a operacao de
rotacdo de sistemas de coordenadas. Na figura 45 observa-se o sistema XY. Este
sistema representa os valores que as coordenadas observadas de B deveriam ter se Y

ndo estivesse rotacionado de R.

FIGURA 45 - MOVIMENTACOES ESPERADA E OBSERVADA

Movimentagc&o Esperada

X
X Y
Movimentagdo Observada

Para relacionar os dois sistemas utiliza-se as equagdes:

X = Xcos(R)+Ysen(R)
Y’ = -Xsen(R)+Ycos(R)

onde (X ; Y) sdo valores observados, (X’ ; Y’) os valores esperados ¢ R angulo de

rotacao.
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A determinag¢do do fator de ampliagdo especifico pode ser feita a partir da
relacao entre valor introduzido e valor observado. O valor observado ¢ fornecido em
pulsos, tanto na dire¢do X quanto na direcdo Y. Como se trata de valores relativos a

posi¢ao inicial a distancia observada pode ser calculada através de
D = (DX’ +DY?"

onde DX e DY sdo as variacdes em pulsos, com resultado em pulsos. A relacao entre
este nimero de pulsos convertido para mm utilizando a resolugdo otica determinada e
o valor introduzido em mm da o fator de ampliagdo especifico do equipamento,
independentemente do ponto onde haja conexdo entre alavancas. Este fator € resultante
da composicao do ganho da alavanca secundaria e da posicdo em que as alavancas se

conectam.

Caso nao tivesse sido obtido no momento da determina¢ao da constante K do
equipamento, para a determinagdo do ganho da alavanca secundéria seria necessario o
conhecimento preciso da conexdo entre alavancas. Se a conexdo entre elas, por
exemplo, se der exatamente na metade da alavanca principal, o valor da inclinagao
introduzida a ser utilizado para determinac¢ao do ganho deve ser metade do valor total.
Por exemplo, se for introduzida uma inclinagdo de 2mm na estrutura do instrumento a
extremidade livre da alavanca principal toda se movera da mesma quantia. O ponto
médio, onde o conector entre alavancas esta instalado, no entanto, mover-se-a apenas
metade (Imm). Esta quantia ¢ que deve ser relacionada com o numero de pulsos
observados para calcular o ganho, que ¢ a relagdo entre os bragos da alavanca
secundaria. O FAE ¢ quem permitira transformar as leituras subseqiientes em mm,

sejam na direcdo X ou Y.
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6.5 APLICACAO DA METODOLOGIA PARA CALIBRACAO

O sensor de movimento utilizado ¢ um “mouse” Optico de sensibilidade
nominal equivalente a 800 pulsos por polegada. Estes sensores sao capazes de medir
pulsos em duas dire¢des X e Y. Nao ha, no entanto, como se saber, previamente, onde
estes eixos se localizam no sensor (figura 46). Para uso como acessorio no computador
este detalhe ndo merece atencdo alguma porém, neste caso, assume importancia
fundamental pois ¢ justamente a movimentacao em relacdo a eles ¢ que interessa. A
situacdo ideal € que estivessem corretamente orientados em relagdo ao suporte, isto &,
o eixo Y perpendicular a ele enquanto o eixo X em posicao paralela. Nesta situagdo

ter-se-ia o eixo Y normal a parede e o eixo X paralelo a esta.

Além da possibilidade de orientacdo inadequada do sistema de coordenadas no
proprio sensor ainda existe a de que o sensor esteja mal instalado na estrutura do
equipamento em si. Neste caso, o angulo de rotagdo obtido do procedimento de
calibragdo tera uma componente adicional proveniente deste problema (embutida nos

cossenos diretores determinados).

FIGURA 46 - SITUACOES IDEAL E REAL DO SISTEMA DE
COORDENADAS DO SENSOR OPTICO

Situacgéo Ideal Situacdo Real

Sensor de movimento

Sensor de movimento

Ma instalagdo____

Suporte » ‘

% s
-

ig Eixos .
- — Eixos
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A tabela 17 apresenta o processo de calibragdao do inclindmetro utilizando dados
de um experimento (inje¢ao de 2mm na inclinacdo do equipamento) desenvolvido no
LAIG-Laboratério de Instrumentagao Geodésica da Universidade Federal do Parana.
Ela mostra como se obtém os parametros para transformac¢do dos dados observados
para dados reduzidos, isto ¢, componentes perpendicular e paralela a estrutura. O
resultado de seu emprego ¢ a obtencdo do angulo de rotacdo e do fator de ampliagao

especifico daquele instrumento.



TABELA 17 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE CALIBRACAO DO INCLINOMETRO FOTO MECANICO

DADOS Inclinacéo a
% BRUTOS ~~| & A Dados Variag0es 100m
INCLINACAQ| (pulsos) [VARIACAO| Angulo [ Angulo Rotados ( ulsgos FAE FAE - segundo | VERIFI-
OBSER- INJETADA | (Médiade | (pulsos) de |[médio de (pulsos) rcf)tados) or Fator de | eixos X e Y | CACAO
VACOES OBS.| NO EQUIPA- 30 rotacdo | rotacio P obseprva %0 Ampli- |naaltura de
MENTO  |observagdes) por teste|vezes (-1) (ra d)g acao 1m (mm)
(mm) (rad) (rad) Especifico VALOR
X Y | DX | DY X Y [ X[ Y X Y [INJETADO
(mm)
DADOS - -
BARA A 2,00 272 463 30 -449 0066716 240,42 480,16 0,10 45000 10044668 0,05 -200,67 2,01
CAI(E,IS\BCEQA- B 0,00 242 14 -0,066940 240,52 30,16 10011261
INICIAL A 2,00 272 462 30 -446 0067163 240,49 479,16 . -10 101 9,977853 -0,05-199,33 1,99
(05mm) g 0,00 242 16 240,39 32,15 '
DADOS ) )
PARA A 2,00 272 463 30 -449 0066716 240,42 480,16 0,10 45000 10,044668 0,05 -200,67 2,01
CAIQE,I&%?A- B 0,00 242 14 10,066940 240,52 30,16 10011261
FINAL @A 2,00 272 462 30 -446 0,067163 240,49 479,16 . —10 o1 9,977853 -0,05-199,33 1,99
(05mm) B 0,00 242 16 240,39 32,15 ’
~ Conexao
RESOLUGAO entre - FAE
DO SENSOR 0,0446429 1 ... 10,011261 2,00
. ; alavancas 0,0669397 médio:
OTICO: (m)




A tabela 18 apresenta a aplicacao dos parametros obtidos na tabela 17 a dados
observados. Como conseqliéncia, calcula-se as componentes da inclinagdao a 100m de
distancia correspondente aos dados observados pelo inclindmetro bem como a
variacdo entre um dado e seu anterior. Os resultados apresentados nas tabelas
anteriores referem-se apenas a parte dos dados coletados por ocasido de um
experimento desenvolvido no LAIG. As duas primeiras linhas da tabela 18 contém
dados utilizados para calibragdo. Isto foi feito para verificar se a metodologia de

calculo estava corretamente programada.

Observa-se que houve uma diferenga entre os valores introduzidos e os obtidos
ap6s a conversdao dos dados brutos utilizando os parametros obtidos na calibragdo.
Estas diferengas foram de apenas 0,33mm a 100m. Nos itens 7.1.1, 7.1.2 e 7.1.3 sdo

discutidas as causas possiveis para tal diferenca.



TABELA 18 - APLICACAO DOS PARAMETROS DE CALIBRACAO AOS DADOS OBSERVADOS

\?ﬁgﬁrﬁi‘gé%e _\/ari_agﬁ(is de Variac&o em
DADOS da alavanca inclinacdo da o ) 100m

BRUTOS dari alavanca c dénci Variacdo em relagéo dent
Posicdes secundaria | Dados Brutos secundaria Fator d Inclinagéo do orrespongencia a observacao corresponcente

do Anaulo médio . ator ae ; para altitude de X avariagdo

da equipamento ngu e Rotados relativas ao | escala médio Equipamento 100m anterior (mm) na relativa &

OBS. | alavanca qul pt o[ de rotacéo (pulsos) Inicio (pulsos)| do equipa- (mm) altura da conex&o b o
secundaria.| "¢ railnl1veai\rsaa (rad) segundo eixos mento (mm) (mm) 0 ;net;vr?gfo

(pulsos) ol?servagéo rotat):(ion?dos (mm)
(pulsos) €
X |1Y |DX| DY X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1 272 463 240,42 480,16 0,00 0,00 0,00 0,00

2 242 14 -30 -449 -0,066940 240,52 30,16 0,1 -450,0 10,011261 0,00 -2,01 0,04 -200,67 0,00 -2,01 0,04 -200,67
3 272 380 0 -83 -0,066940 24597 397,34 56 -82,8 10,011261 0,03 -0,37 2,48 -36,93 0,02 1,64 2,43 163,74
4 252 290 -20 -173 -0,066940 232,04 306,21 -8,4 -174,0 10,011261 -0,04 -0,78 -3,74 -77,57 -0,06 -0,41 -6,21 -40,64
5 251 180 -21 -283 -0,066940 238,40 196,39 -2,0 -283,8 10,011261 -0,01 -1,27 -0,90 -126,54 0,03 -0,49 2,84 -48,97
6 242 14 -30 -449 -0,066940 240,52 30,16 0,1 -450,0 10,011261 0,001 -2,01 0,04 -200,67 0,01 -0,74 0,95 -74,13
7 268 112 -4 -351 -0,066940 259,91 129,68 19,5 -350,5 10,011261 0,09 -1,56 8,69 -156,29 0,09 0,44 8,64 44,38
8 270 217 -2 -246 -0,066940 254,88 234,57 14,5 -245,6 10,011261 0,07 -1,09 6,45 -109,51 -0,02 0,47 -2,24 46,78
9 271 398 -1 -65 -0,066940 243,77 41524 3,4 -64,9 10,011261 0,02 -0,29 1,49 -28,95 -0,05 0,81 -4,95 80,56




7 - EXPERIMENTOS REALIZADOS

7.1 TESTE DO SENSOR OTICO

A primeira etapa para o processo de desenvolvimento (dimensionamento) do

inclindmetro ¢ a determinacao da resolucao do sensor optico.

Basicamente o processo constituiu-se em prender o sensor Optico ao carro do
interferometro (figura 47) disponivel no LAIG e fixar uma superficie refletora de
forma que as leituras possam ser realizadas pelo sensor, enquanto o software de coleta
de dados permane ativado. O carro foi deslocado e o percurso foi medido utilizando o
interferdmetro. Foram consideradas 6 casas decimais do milimetro para marcacao do
deslocamento, embora a segunda casa decimal corresponda a Ilmm em 100m de altura

e a quarta casa decimal corresponda a 1/100 de milimetro aquela distancia.

FIGURA 47 - CARRO DO INTERFEROMETRO COM
SENSOR OTICO AFIXADO
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7.1.1 Leituras Aleatorias

A tabela 19 apresenta (amostra) resultados de observagdes em um dos
experimentos desenvolvidos. As coordenadas X e Y sdo referenciadas ao sistema de
coordenadas do sensor Otico. Neste caso em particular utilizou-se deslocamentos
variados (segunda coluna da tabela) e, para cada um deles, foi calculada a resolugdo
correspondente ao numero de pulsos obtido por polegada. A terceira e quarta colunas
conttm os valores de X e Y no inicio do intervalo e no final. Os elementos
intermediarios foram suprimidos nesta tabela pois apenas os limites interessam. As
colunas 5 e 6 t€m as variagdes DX e DY das coordenadas, em pulsos, correspondentes
as distancias contidas na coluna 2 (um exemplo do arquivo original de observagao,
produzido pelo software de coleta de dados, ¢ apresentado apos a tabela 19).
Analisando-se a ultima coluna pode-se observar uma grande variagao nos valores de

resolugdes e, ainda, um grande desvio padrao (73,3 pulsos).

TABELA 19 - RESOLUCAO DO SENSOR OTICO —
DESLOCAMENTOS ALEATORIOS

Deslocamentos Aleatorios (pulsos)

Observagio | (mm) | X | Y |DX| DY | D | Resolugio
1 11,54 349 323
328 499 21 -176 177,248 375
2 12,22 402 178
446 51 -44 127 134,406 284
3 6,91 409 332
365 400 44 -68 80,994 298
4 8,52 212 343
235 293 23 50 55,036 164
5 10,80 407 317
355 436 52 -119 129,865 299
6 9,02 396 245
417 171 21 74 76,922 217
Média 2732

CD 73,3
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DISTANCIA

D MAHMS DIAXXXX x y
11,54 MM

12 04 06 11 49 00 0,000026215 349 323
12 04 06 11 50 06 0,000790833 328 499
12,22

12 04 06 11 51 49 0,000007766 402 178
12 04 06 11 52 28 0,000459525 446 51
6,91

12 04 06 11 53 55 0,000001447 409 332
12 04 06 11 54 27 0,000372720 365 400
8,52

12 04 06 11 58 28 0,000008681 212 343
12 04 06 11 59 13 0,000530417 235 293
10,80

12 04 06 12 00 36 0,000001447 407 317
DISTANCIA

12 04 06 12 01 05 0,000337998 355 436
9,02

12 04 06 13 33 30 0,000006690 396 245
12 04 06 13 33 58 0,000330764 417 171

Em funcdo da grande disparidade de leituras observada, diversos experimentos
foram desenvolvidos. A tabela 20 apresenta os resultados de um deles. Também nesta
situagdo, intervalos de leitura de Imm, o mesmo problema apresentou-se. Grande
variacao das resolugdes obtidas e um desvio padrao exagerado para a finalidade a que

se propdem o equipamento.

Diante desta situacdo algum fendmeno, ndo previsto, estaria acontecendo, pois
pelo senso comum seria inadmissivel a existéncia de um sensor Otico tdo irregular.
ApoOs observagdo acurada do equipamento percebeu-se que a superficie refletora
apresentava um encurvamento e, entdo, procurou-se corrigir aquela caracteristica para
verificar se poderia ser ela a causa das observacdes ruins. Executou-se um novo
experimento, cujos resultados estdo reunidos na tabela 21. O intervalo de leitura de

Imm foi novamente utilizado. Observou-se, coluna 8 da tabela, uma melhora
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significativa nos resultados e, conseqiientemente uma reducdo marcante no desvio

padrao.

TABELA 20 - RESOLUCAO DO SENSOR OTICO — SUPERFICIE
IRREGULAR

Deslocamentos iguais a Imm
X Y AX AY D Resolugao

Observagdo | (mm)| (pulso) | (pulso) | (pulso) | (pulso) | (pulso) |  (ppp)

1 1 380 308
1 379 318 1 -10 10,050 2552

2 1 203 280
1 202 285 1 55,09 1304

3 1 39 295
1 394 311 4 16 16,492 4193

4 1 358 303
1 324 330 34 27 43417 1103,1

5 1 658 335
1 660 337 =2 2 2,828 72,7

6 1 387 266
1 350 314 37  -48 60,605 15393

7 1 418 326
1 420 214 22 112 112,018 28455

8 1 476 359
1 472 379 4 20 20396 5182

9 1 211 276
1 215 295 -4 -19 19,417 4935

10 1 633 276
1 633 307 0 31 31,000 7873

11 1 330 333
1 322 353 8 20 21,541 5477

12 1 146 302
1 139 299 7 3 7616 1932

13 1 634 305
1 629 318 5 -13 13,928 3538
Média  712,0
O 760.,9

Outro experimento, agora com intervalos aleatorios e de 0,mm de
deslocamento (equivalentes a 50 mm a 100 m de distancia), foi desenvolvido e os
resultados apresentados na tabela 22. Comparando-se os dois experimentos pode-se
notar a estabilidade das leituras, das resolucdes observadas e do desvio padrdao. Um

novo experimento confirmou a regularidade da resolugdo para o sensor em uso bem
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como a estabilidade do desvio padrao. Neste caso o sensor foi retirado do carro do
interferdmetro e transferido para o inclindmetro. O deslocamento (0,5mm) foi inserido

diretamente na alavanca principal (tabela 23).

TABELA 21 —- RESOLUCAO DO SENSOR OTICO
Deslocamentos iguais a lmm- Superficie Plana

AX AY D Resolugdo

Observacdo |(mm)| X | Y | (pulsos) | (pulsos) | (pulsos) |  (ppp)

1 1 142307
140 322 2 -15 15,1327 3843

2 1 67 330
64 345 3 -15 15,2971 388.,5

3 1 84 333
81 348 3 -15 15,2971 388,5

4 1 92 373
90 388 2 -15 15,1327 3843

5 1 144 317
141 332 3 -15 15,2971 388.,5

6 1 96 313
94 328 2 -15 15,1327 3844

7 1 800305
797 290 3 15 15,2971 388,5

8 1 133319
135334 -2 -15 15,1327 3844

9 1 91 363
88 378 3 -15 15,2971 388.5
Média 386,69
(D 2,19

A tabela 23

apresenta uma comparagdo entre leituras efetuadas em duas situagdes diferentes: a
primeira onde ndo se utiliza a alavanca secundaria (sem ampliacdo) e a segunda onde
ela foi empregada. Comparando-se as meédias das leituras (em pulsos) para os
deslocamentos de 0,5mm introduzidos diretamente na alavanca principal, observa-se o
efeito da ampliagdo proporcionado pela alavanca principal. O ganho da alavanca

secundaria foi de 9,9823 vezes.

Nestas condi¢des, resolucao de aproximadamente 386 pulsos/polegada, ganho

de 9,9823 vezes, o menor deslocamento da alavanca principal detectdvel pelo sensor
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seria 0,00659mm que corresponde, admitindo conexdo entre alavancas no meio da
alavanca principal, 1,318mm a 100m de distancia. Por outro lado, com este sensor, a
ampliacdo necessaria para atingir a resolugdo de Imm/100m teria que ser de, no

minimo, 13,16 vezes.

TABELA 22 —- RESOLUCAO DO SENSOR OTICO — SUPERFICIE

REGULAR
Deslocamentos iguais a 0,5 mm- Superficie Plana
AX AY D Resolugao

Observagdo |(mm)| X | Y | (pulsos) | (pulsos) | (pulsos) (ppp)

1 0,5 127 278
124 271 3 7 7,615773 387,1

2 0,5 746 262
743 255 3 7 7,615773 387,1

3 0,5 53 303
50 296 3 7 7,615773 387,1

4 0,5 143 297
140 290 3 7 7,615773 387,1

5 0,5 123 287
120 280 3 7 7,615773 387,1

6 0,5 586 326
583 319 3 7 7,615773 387,1

7 0,5 114 322
111 315 3 7 7,615773 387,1

8 0,5 529 307
526 300 3 7 7,615773 387,1

9 0,5 197 325
194 318 3 7 7,615773 387,1

10 0,5 646 309
643 302 3 7 7,615773 387,1
Média 386,91
(D 0,0

Todas as observagdes envolveram sempre um numero grande de pulsos, por
exemplo, Imm tem aproximadamente 15 ou 16 pulsos, 0,5 mm tem aproximadamente
7,6 pulsos e assim por diante. Surgiram as seguintes perguntas: serd que todos os

pulsos se ddao exatamente com o mesmo intervalo de deslocamento ? Onde € o inicio



de um TABELA 23 - FAE - FATOR DE AMPLIACAO ESPECIFICO

Deslocamentos iguais a 0,5 mm — Superficie Plana

Observagao AX AY D Resolucio
(mm) | X | Y | (pulsos) | (pulsos) (pulsos) (ppp)
1 0,5 127 278
124 271 3 7 7,6158 386,9
20,5 746 262
743 255 3 7 7,6158 386,9
30,5 53 303
50 296 3 7 7,6158 386,9
4 0,5 143 297
o 140 290 3 7 7,6158 386,9
S5 05 123 287
g 120 280 3 7 7,6158 386,9
=& 6 05 58 326
5 583 319 3 7 7,6158 386,9
S 7 05 114 322
7 111 315 3 7 7,6158 386,9
8 05 529 307
526 300 3 7 7,6158 386,9
9 0,5 197 325
194 318 3 7 7,6158 386,9
10 05 646 309
643 302 3 7 7,6158 386,9
MEDIA  7,6158
11 05 153 322
151 246 2 76 76,0263 386,2
12 05 657 341
655 265 2 76 76,0263 386,2
o 13 05 153 375
3 151 299 2 76 76,0263 386,2
5‘ 14 05 602 413
2 600 337 2 76 76,0263 386,2
< 15 05 101 352
= 99 276 2 76 76,0263 386,2
S 16 05 692 435
692 359 0 76 76,0000 386,1
17 05 167 368
165 292 2 76 76,0263 386,2
MEDIA 76,0226
FAE 9,982255
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intervalo necessario para um pulso ? Seriam estas as causas do desvio padrdo

observado, mesmo apos a corre¢ao da superficie refletora ?
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Para responder a primeira pergunta procurou-se efetuar deslocamentos

equivalentes a resolucao observada de aproximadamente 386 pulsos/mm.
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J& que se dispdem do interferometro cuja resolucdo chega a ser 1000 vezes
maior que a necessaria, deslocamentos da ordem de 0,065803 mm podem ser obtidos
sem maiores dificuldades. Ja de inicio surgiu uma dificuldade: como coincidir o inicio
de um intervalo da escala de contagem do sensor com o inicio da contagem de
distancia pelo interferometro ? Isto ¢ impossivel visualmente, uma vez que a emissao
do pulso apenas ocorre apos o sensor ter captado o percurso completo e, além disto,
quando o laser utilizado pelo sensor € ativado este ja se encontra em algum lugar do
intervalo seguinte. Como o intervalo ¢ muito pequeno pode-se estar, at¢ mesmo,

chegando ao inicio do intervalo posterior.
7.1.2 Teste de regides contiguas

Para averiguar a irregularidade executou-se um conjunto de observacgodes sobre
intervalos constantes, porém dispostos contiguamente. O que se observou € que os
intervalos determinados pelo sensor ndo seguem um comportamento regular, isto &,
alguns intervalos apresentam pequena variagdo de tamanho em relacdo a outros

quando compara-se o numero de pulsos emitidos (tabela 24).

Uma explicacdo possivel para o fato pode ser observada no diagrama na figura
48. Admita-se que uma escala perfeita foi disposta de maneira que teve sua origem
coincidente com a origem do deslocamento a ser medido e que um pulso foi emitido

neste preciso instante.

FIGURA 48 - DIAGRAMA DA DISTRIBUICAO DA ESCALA

Deslocamento

Real »—Y v
Escala Perfeita l l l

Origens coincidentes > 3 5 pulsos
Escala Irregular l l l l i

Origens nao coincidentes > 4 pulsos

Escala Irregular
Origens nao coincidentes > l l l l l 3 pulsos
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Durante o percurso todo o sensor emitiu 5 pulsos, sendo que o ultimo
exatamente no fim do deslocamento. Admita-se agora que uma escala irregular, como
a existente no sensor, foi utilizada para medir o mesmo espaco. Note que, dependendo
da sua posi¢do e da conformacao da distribuicao dos intervalos pode-se ter diferentes

leituras para o mesmo deslocamento.

TABELA 24 — TESTE DE LEITURAS CONTIGUAS
Deslocamentos contiguos 0,5 mm

DX DY Desvios X | Desvios Y
Intervalo | X Y (pulsos) | (pulsos) | (pulsos) (pulsos)

1 125 438
2 133 447 8 9 0 -1
3 141 455 8 8 -1 0
4 148 462 7 8 1 0
5 156 469 8 7 0 1
6 164 477 8 8 0 0
7 173 484 9 8 -2 0
8 181 491 8 7 0 1
9 188 500 7 9 1 -1
10 196 508 8 8 0 0
11 202 515 6 8 1 0
12 210 523 8 8 0 0
13 217 532 8 9 0 2
14 226 539 9 7 -1 1
15 233 547 7 8 1 0
16 241 554 8 8 0 0
17 248 563 8 9 0 -1
18 256 570 8 7 0 1
19 265 578 9 8 -1 0
20 273 585 8 8 0 0
21 278 594 5 9 2 -1
22 286 600 8 6 0 2
23 293 608 8 8 0 0
24 302 615 9 8 -1 0
25 310 624 8 9 0 -1
26 317 632 8 8 0 0
27 325 639 8 8 0 0
28 332 647 7 8 1 0
29 340 653 8 6 0 1
30 349 661 9 8 -2 0

Médias: 8 8 0 0
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Outro fato observado ¢ que o sensor inicia a contagem do intervalo a partir do
momento em que da por encerrado um. Quando a medida se processa em uma Unica
direcdo isto ndo tem muita importancia pois o namero de pulsos ficara alterado apenas

pelo efeito mostrado anteriormente. Se, no entanto, houver mudanca de dire¢do um

efeito acontece (figura 49).

FIGURA 49 — EFEITO DO INICIO DA CONTAGEM

Deslocamento
Y \/
Real »
Escala Perfeita
origens coincidentes > 5 pulsos
> Intervalo
Ida - sensor otico |
S Inicoda _____ Deslocamento Além
g confagem —»| |«——dopulso
b=
[ 1p]
’ | Inicio da Confagem
L«— para o retomno
i Volta - sensor dtico
>
3

™ Deslocamento Alem
2 Ida - sensor dtico > [« do pulso
g Lol ]
2 il >
& S -

Pulso com L < Inicio da Contagem

comprimento Volta - sensor ético para o reforno

iregular

>
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Numa primeira andlise percebe-se que o niumero de pulsos emitidos ndo se
altera (situagdo 1 no diagrama) mas, relembrando-se do efeito da disposi¢ao de escala
irregular em relacdo ao inicio do deslocamento, o efeito pode ser de alteragao deste
numero de pulsos (situacdo 2, no diagrama onde serdo emitidos 5 na volta ao ponto

inicial).

Estes fatos tém repercussao na medida obtida pelo equipamento. Embora a
resolucdo média possa atingir o valor de I1mm/100m (uso da alavanca secundaria com

ganho adequado) a precisdo das leituras podem estar influenciadas de £1mm/100m.

7.1.3 Teste de Retorno

Um teste desenvolvido no laboratoério foi o “teste de retorno”. Este nome foi
dado justamente para verificar se, apds deslocar-se em diferentes sentidos segundo
uma mesma direcdo e com diferentes amplitudes, a ultima leitura coincidiria com a
primeira. Inicialmente o equipamento foi completamente instalado, isto ¢, com a
alavanca secundaria incluida. Foi fixado a uma estrutura rigida (mira utilizada em
nivelamento geométrico) e esta conectada ao carro do interferometro do LAIG. O
Interferdmetro foi zerado. A partir dai o sistema foi movimentado variando a distancia
medida pelo interferdmetro entre —15mm e +15mm (variagdo de inclinagdo
equivalente a de 1,5m em 100m de distancia). Como resultado observa-se (tabela 25)

uma variagao de até dois pulsos entre os valores inicial e final.
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TABELA 25— TESTE DE RETORNO AO PONTO INICIAL
Movimentos Aleatorios entre —15mm e +15mm
Observag:ﬁo‘ X(pulso) ‘ Y (pulso) | DX(pulso) ‘ DY (pulso)

1 217 412

218 411 -1 1
2 315 456

316 457 -1 -1
3 427 128

426 127 1 1
4 612 451

613 450 -1 1
5 178 587

177 587 1 0
6 522 382

523 381 -1 1
7 144 252

145 252 -1 0
8 236 546

235 547 1 -1
9 654 378

655 377 -1 1
10 124 298

123 298 1 0
11 542 629

543 630 -1 -1
12 369 546

370 547 -1 -1
13 145 619

146 620 -1 -1
14 392 455

391 456 1 -1
15 592 345

591 346 1 -1
16 456 288

457 288 -1 0
17 319 444

318 445 1 -1
18 691 254

692 255 -1 -1
19 583 492

582 491 1 1
20 547 615

548 616 -1 -1

Média -0,2 -0,2
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7.2 CALIBRACAO DO PROTOTIPO

7.2.1 Determinacao dos Parametros de Calibragao

O processo de calibragdao tem o objetivo de determinar os parametros que

definem o equipamento. Sao eles: o FAE e o angulo de rotacgao.

Em conjun¢do com a resolucdo do sensor 6tico o FAE ¢ quem permite obter a
resolucgdo real do equipamento. Deve-se ter em mente que o instrumento foi construido

a partir de valores tedricos e/ou nominais da resolu¢do daquele sensor.

O angulo de rotagdo tem por finalidade converter os valores observados
segundo um sistema de coordenadas intrinseco do equipamento para um sistema

perpendicular ao plano de fixacdo do equipamento a estrutura.

A resolugdo do sensor 6tico, o fator de ampliagdo especifico e o angulo de

rotacdo converterdao as observagdes em pulsos para mm.

Como salientado antes, o processo de calibragdo do instrumento necessita de,
pelo menos, duas leituras em posi¢cdes diferentes do equipamento. Estas posicoes
diferem de uma quantia previamente determinada de inclinagdo. No experimento
desenvolvido o valor injetado foi de 0,5mm no meio da alavanca principal,

empregando o interferometro.

A tabela 26 apresenta o processo de calibracdo e um teste para verificar os
calculo. As colunas 4 e 5 contém respectivamente as leituras em X e Y antes (linha A)
e ap6s (linha B) cada movimenta¢do. Existem quatro conjuntos de linhas A e B neste
exemplo. Isto significa que foram feitas quatro pares de leituras. A coluna 9 tem os
angulos de rotacdes obtidos para cada observagdo e na extremidade inferior o valor

médio.



TABELA 26 - CALIBRACAO DO INCLINOMETRO FOTO MECANICO

DADOS Inclinagao a
BRUTOS P VariacOes 100m segundo
X VARIACAO . Dados Rotados . VERIFI-
”\IIIEI:‘|J_I|E|\1|_):CDAAO M('deISSS)SO (pUlSOS) Angulo de Angu|0 (pUlSOS) (th|§05 FAE — el)i;)s Xde Yl na CAQAO
OBSER- | 1o |no EQUIPA- (Media de rotacao | Médio de rotados) FAE por | Fatorde | &turadelm
VACOES I MENTO observacges) tg " rotag&o observagdo|Ampliagdo (mm)
(mm) porteste [\ ezes (-1) Especifico VALOR
X Y DX DY X Y X Y X Y INJETADO
(mm)
DFﬁADR?AS A 0,5 153 322 20 -76.0 0026310 144,4763 325,913 0.00 -~ 9982261 0,000 -50,000 0,5000
L 1 1 L 76'03 1
CA(I;IgCI)?A- B 0 151 246 10,026310 144,4763 249,887 9.982261
INICIAL A 0,5 657 341 20 -76.0 0026310 647,802 358,165 00 .~ 9.982261 0,000 -50,000 0,5000
(05mm) B 0 655 265 T 647,802 282,139 = 76,03
DQA\DRC')AS A 0,5 153 375 20 -76.0 0.026310 143,082 378,895 00 _ . 9982261 0,000 -50,000 0,5000
L 1 1 L 76’03 1
CA(I;IggA- B 0 151 299 10.026310 143082 302,869 9,082261
FINAL A 0,5 602 413 20 -76.0 0.026310 590,927 428,694 000 -~ 9982261 0,000 -50,000 0,5000
(05mm) B 0 600 337 s 500,927 352,667 06:.03
Conexéo
RESOLUCAO DO entre FAE
SENSOR OTICO. | 0,0656500 alavancas | 1 -0,026310 medio: 9982261 0,5000
(m)




A quinta coluna da tabela 26 apresenta o valor do fator de escala médio do
equipamento. Observe que neste caso este valor coincide com aquele obtido quando
foram comparadas as leituras feitas antes e depois de introduzir a alavanca secundaria

(tabela 23).
7.2.2 Aplicacao a Dados Observados

A tabela 27 destina-se a reducdo dos dados fornecidos pelo equipamento
quando em operacao. Nesta tabela sdo utilizados os pardmetros determinados na tabela
26. Para verificagao de calculos foram introduzidos como valores iniciais 0s mesmos
valores que geraram a determinagdo dos parametros. Como resultado estes dados

devem fornecer movimentagao equivalente a 0,5mm, que foi o valor injetado.






TABELA 27 - REDUCAO DE DADOS OBSERVADOS COM PARAMETROS VINDOS DA CALIBRACAO - 100m

\(aria(;éoNde
DADOS dlnclllna(;ao Variac6es de
BRUTOS |92@ a\aa,n(_:a inclinacao da Variagcdo em Variagcdo em 100m
(pulsos) secu(? ana R Dados Brutos | alavanca secundéaria Inclinagdo do |Correspondéncia relacdo a correspondente a
Posigdes _do ¢ Angulo Rotados relativas ao Inicio |Fator deescalal  gquipamento | para altitude de: observacdo |variacdo relativa a
OBS. da equllptgmen‘ 0 médio de (pulsos) (pulsos) segundo medio do (mm) 100m anterior (mm) na observagéo
alavanca | '&'8UVas a |rotacéo (rad) eixos rotacionados X| €duipamento altura da conexdo | anterior (mm)
secundaria| Pr'mera eY
observacéao
(pulsos)
X | Y |px | DY X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1 153 322 144,48 325,91 0,0000 0,0000 0,00 0,00
2 151 246 -2 -76 -0,026310 144,48 249,89 0,0000 -76,0263 9,982261 0,0000 -0,5000 0,00 -50,00 0,0000 -0,5000 0,000 -50,000
3 125 273 -28 -49 -0,026310 117,78 276,19 -26,7013 -49,7196 9,982261 -0,1756 -0,3270 -17,56 -32,70 -0,1756 0,1730 -17,561 17,301
4 126 270 -27 -52 -0,026310 118,85 273,22 -25,6227 -52,6923 9,982261 -0,1685 -0,3465 -16,85 -34,65 0,0071 -0,0196 0,709 -1,955
5 124 271 -29 -51 -0,026310 116,83 274,17 -27,6483 -51,7452 9,982261 -0,1818 -0,3403 -18,18 -34,03 -0,0133 0,0062 -1,332 0,623
6 127 276 -26 -46 -0,026310 119,70 279,25 -24,7809 -46,6681 9,982261 -0,1630 -0,3069 -16,30 -30,69 0,0189 0,0334 1,886 3,339
7 128 275 -25 -47 -0,026310 120,72 278,27 -23,7549 -47,6414 9,982261 -0,1562 -0,3133 -15,62 -31,33 0,0067 -0,0064 0,675 -0,640




7.2.3 Parametros Determinados

Como pode ser observado na tabela 26 o resultado da calibragdo forneceu para
o FAE deste equipamento o valor de 9,982255 e para o angulo de rotacao o valor de
-0,026310 radianos. Como salientamos antes, considerando a resolucao de
aproximadamente 386 pulsos/polegada, ganho de 9,9823 vezes da alavanca
secundaria, o menor deslocamento da alavanca principal detectavel pelo sensor seria
0,00659 mm que corresponde, admitindo conexao entre alavancas no meio da alavanca
principal, 1,318 mm a 100 m de distancia. Por outro lado, com este sensor, a
ampliacdo necessaria para atingir a resolugdo de Imm/100m teria que ser de, no

minimo, 13,16 vezes.

FIGURA 50 — PROTC’)TIPOADO INCLINOMETRO
FOTO-MECANICO
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7.2.4 Parametros Determinados Usando K

Comparando-se as tabelas 28 e 29 respectivamente com as tabelas 26 e 27
podemos avaliar a influéncia da constante K no célculo dos parametros de calibragao.
As diferencas atingiram 0,000244 sobre o angulo de rotacao e 0,023mm e 0,00mm

respectivamente nos valores das coordenadas X e Y a 100m de altura.






TABELA 28 - CALIBRACAO DO INCLINOMETRO USANDO K

. DADOS Inclinagéo a
INCLINACAO BRUTOS % Variacbes 100m segundo
INJETADA NO| (pulsos) Constante K VARllA(;AO Angulo Dados IRotados (pulsos Fator de | Fator de | eixos XeY na VERIFI-
OBSER- EQUIPA- (Média de 30 Efeito (pulsos) Angulo de | médio de (pulsos) rotados) escala escala |[alturade50cm CACAO
VACOES OBS.| MENTO NA |observag6es)|Proporcional ao rotacdo por| rotagdo observado| médio do (mm)
CONEXAO DA Deslocamento teste (rad) | vezes (-1) do equipa-| equipa-
PRﬁ\\lLCAV. (pulsos) (rad) mento mento VALOR
oy DX | DY X | Y | x v X | Y [moETano
(MM)
144,
BADOS A 0,5 153 322 2.1 [-72.30,029009 1(3:‘11 326,11 0.10 76-03 9,98226 0,067(-49,823| 49,8228
PARA ! !
cA_éng B 0 151 246 -0,098 3,710 10.02766 61‘; 250,08 9,98226
INICIAL ’
(0,1mm) A 0,5 657 341 1.9 |-72.3]0,026310 61227 359,04 0.10 76-03 9.08226 0,067|-49,823| 49,8228
B 0 655 265 0,098 3,710 42’ 283,01
142,
leADROAS A 0,5 153 375 2.1 |-72.3]0,029009 15472 379,09 0.10 76-03 9.08226 0,067[-49,823| 49,8228
CALI- ) ' ’
BRA- B 0 151 299 -0,098 3,710 10,02766 56;2 303,06 9.98226
CAO ,
FINAL - -
(omm) A 0,5 602 413 1,9 |-72.30,026310 5?;50 429,49 0.10 603 9.98226 0,067|-49,823| 49,8228
B 0 600 337 0,098 3,710 45 353,46
RESOLUCAO Conex&o entre
DO SENSOR 0,065650 alavancas (m) 1 -0,02766 9,98226 49,8228
POSICAO DO SENSOR| 0,5
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TABELA 29 - APLICA

“AO A DADOS OBSERVADOS - USANDO K

\{ﬁri?géoﬁe Variacbes de
DADOS dl clinagao inclinacdo da . = o
a alavanca Inclinagéo da Variagcdo em o
BRUTOS daria alavanca Alavanca Principal relacéo a Variagdo em 100m
(pulsos) secudn Angulo Dados Brut secundaria Relati | 1P Correspondéncia b §do a correspondente a
Posicdes g0 médio de ados Brutos 1 elativas ao Inicio |Fator de escala elativa ao Inicio para altitude de: | °°36TVaGa0 '\ ariacao relativa a
OBS. da equipamento tach Rotados (pulsos) (pulsos) segundo médio do (mm)_segundoelxos 100m anterior (mm) observacéo
alavanca | refativas a ro a((;jao oixos equipamento ~ rotacionados XeY a naaltura da anterior (mm)
secundéria| Primeira (rad) rotacionados X e 50 cm do apoio conexao
‘| observacéo Y
(pulsos)
X 1Y |DX|DY X Y X Y X Y X Y X Y X Y
1 |153(322 144,04 | 326,11 0,0000 | 0,0000 | 0,00 | 0,00
2 |151]246| -2 | -76 | -0,028 | 144,14 |250,08| 0,10 |-76,03| 9,982261 0,0007 | -0,5000 ( 0,07 |-50,00]| 0,00 |-0,50| 0,07 |-50,00
3 |125|273|-28 | -49 | -0,028 |117,40|276,35|-26,63 |-49,76 | 9,982261 |-0,1752 |-0,3272|-17,52|-32,72|-0,18| 0,17 |-17,58 | 17,28
4 [125]1273|-28 | -49 | -0,028 | 117,40 | 276,35 |-26,63 | -49,76 | 9,982261 |-0,1752 |-0,3272]-17,52|-32,72| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
5 |124271|-29 | -51 | -0,028 | 116,46 | 274,33 | -27,58 | -51,78 | 9,982261 | -0,1814 | -0,3406 | -18,14 | -34,06 |-0,01|-0,01| -0,62 | -1,33
6 |127]276]-26 | -46 | -0,028 | 119,32 | 279,41 | -24,72 | -46,70 | 9,982261 |-0,1626 | -0,3071 |-16,26 | -30,71| 0,02 | 0,03 | 1,88 | 3,34
7 |128(275]|-25|-47 | -0,028 | 120,35 | 278,43 |-23,69 | -47,67| 9,982261 | -0,1558 |-0,3135|-15,58|-31,35| 0,01 |-0,01| 0,68 | -0,64




8 CONCLUSOES, RECOMENDACOES E PERSPECTIVAS

8.1 - CONCLUSOES

A conclusdo do trabalho apresentou resultado positivo, ou seja, ¢ possivel
construir um inclindbmetro foto mecanico, utilizando sensor Optico de baixo custo,
aplicavel em monitoramento geodésico e/ou geotécnico de estruturas em obras de
engenharia civil. Como podera ser observado a seguir, a resolugdo e a precisao
observados nos testes sdo compativeis com os equipamentos atualmente utilizados

para este fim (0,0005° que equivale a variagcdo de 1mm/100m)

8.1.1 — Relativas a Resolucao e Precisao

O equipamento pode atingir a resolugdo média pretendida de 1mm/100m,
bastando para isto utilizar uma alavanca secundaria compativel com o objetivo do
observador. A expressdao “resolucdo média” advém do fato de os intervalos de leitura
do sensor 6tico serem irregulares, embora a média de diversas leituras para um mesmo
intervalo de deslocamento tenha sido zero (TABELA 24 - TESTE DE LEITURAS

CONTIGUAS).

A precisao atingida ¢ melhor que 2mm/100m, devida principalmente a

irregulariade dos intervalos de leitura do sensor 6tico.

8.1.2 — Relativas aos Erros de Leitura

O efeito dos erros de leitura esta relacionado a orientacdo do sistema de
coordenadas do sensor Otico (proporcional ao tamanho da componente do
deslocamento). Se, por exemplo, a orientacdo do sistema de coordenadas do sensor
otico possue um de seus eixos coincidente com a dire¢do de maior variagdo do

movimento da estrutura o efeito do erro de leitura de um pulso segundo este eixo sera



de a Imm/100m enquanto que na outra direcdo serd nulo. Se a orientagdo for de 45

graus o efeito do erro sera de 50% sobre cada componente.

Observa-se na tabela 30, onde o maior deslocamento se da na direcao Y, que os

efeitos do erro de leitura sao maiores segundo esta diregao.

TABELA 30 — EFEITOS DOS ERROS DE LEITURA SOBRE PARAMETROS DE
CALIBRACAO PARA O EQUIPAMENTO TESTADO

Erro de Eixo Sobre a Sobre o Sobre o
Leitura Atingido Inclinacao Angulo de FAE
Introduzido a 100 m (mm) | Rotagdo (rad)

O 0,353 0,000 000 0 0,000 000
Diferengas +1 pulso Y 1,022 0,019 8199 0,328 140
em relagdo +1 pulso X 0,382 0,003 288 2 0,000 648
ao yglor +2 pulsos Y 1,671 0,000 177 7 0,065 627
inicial +2 pulsos X 0,387 0,006 577 4 0,163 645

8.1.3 — Relativas ao FAE - Fator de Ampliac¢ao Especifico

O equipamento utilizado para o desenvolvimento teorico do projeto e
construcdo do inclindmetro foto-mecanico apresentou o FAE-fator de ampliagdo

especifico igual a 9,98232 e angulo de rotacao igual a 0,026310rad.
8.1.4 — Relativas ao Efeito da Temperatura

O efeito conjunto da variagdo de temperatura de 25 °C pode atingir, em situago
mais desfavoravel, 0,60241 mm / 100m, ou seja, a 60% da resolugdo pretendida para
o equipamento (tabela 15). O efeito da temperatura pode ser minorizado pelo correto

projeto arquitetonico do instrumento.
8.1.5 — Relativas ao Angulo de Rotagio
O sinal do angulo de rotacao, a ser utilizado para reducao dos dados observados

pelo instrumento, depende da orientagdo do sensor fotonico em relagdo a estrutura do

equipamento.
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8.1.6 — Relativas a constante K

A introducdo da correcdo devida a constante do aparelho apresentou como
efeito uma variagdo de 0,000244 rad no angulo de rotagdo determinado na calibragdo.
Sobre o valor das varia¢des de inclinagdo o efeito observado foi de 0,023mm a 100m
de altura em X e 0,0mm em Y. O efeito do erro de leitura (observe quadro a seguir) ¢
totalmente absorvido pelo FAE quando ndo utiliza-se o K, e por conseqiiéncia ndo ha

efeito sobre o angulo de rotagdo e calculo da inclinagdo.

Efeito da RSO - Resolucéo do Sensor Otico e Constante K

SemK ComK
mmipdso | RSO FAE | DifFAE | Rotacgio  Indin | Dif Indlin. (mmv10om) | Rotacio | Dif FAE

0,0661630630 3339 100602670 0078012  0,00000 0,00000 0,60450 0000011  0,078007
0,0659911670 384,9 100341299 0051869  0,00000 0,00000 0,34190 0,000007  0,051869
0,0658201610 3859 100081280 0025875  0,00000 0,00000 0,08130 0000004  0,025867
0,0657009830 386,2 100003537 0018933  0,00000 0,00000 0,00350 0000003  0,018093
0,0656500390 386,9 9,9822606 0,000000 0,00000  0,00000 0,17720 0,000000 0,000000
0,0657690320 387,2 90745260 0007729  0,00000 0,00000 0,25440 0000001  0,007734
0,0654807940 387,9 99565260 0025729  0,00000 0,00000 0,43380 0000004 0025734
0,0653124200 3889 99300250 0051330  0,00000 0,00000 0,68840 0000007 0051336
0,0635144909 3899 90054540 0076801  0,00000 0,00000 0,94100 0000011  0,076806

8.1.7 — Ralativas ao Equipamento

E possivel a diminuicdo das dimensdes do equipamento (comprimento de

alavancas, lastro, etc) em funcdo da resolugdo necessaria.

O sistema magnético de conexao entre alavancas ¢ eficiente para a configuracao

do equipamento, uma vez que elimina eventuais “folgas”.
8.1.8 — Relativas ao Coletor de Dados

A coleta continua de dados requer a disponibilidade de unidades de manutencao
de energia (“no breaks”) e/ou de programacao adequada para reativacao da unidade de
coleta (computador) e seus softwares (coleta, armazenagem e transmissao de dados —

internet, intranet, etc.).
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Para coleta de dados remota podem ser utilizados computadores do tipo
Pentium II, desde que o intervalo de captura de dados seja maior que 5 segundos. Se o
intervalo for menor aquele tipo de maquina nao consegue ler e gravar os dados
continuamente e, apds algum tempo, aparecem mensagens de erro de gravacao. Isto
ocorre pelo fato de que cada vez que ha uma gravacao, adicionando dados ("append”),
0 processamento “abre” o arquivo, grava e o fecha, o que demanda algum tempo que,

apo6s longo periodo de observagdo, pode causar o travamento do sistema.

8.1.9 Relativas ao Prototipo Testado:

Resolucao atingida 1,32mm/100m.

Precisao atingida melhor que 2mm.

Fator de Ampliacao Especifico 9,98232

Resolugao 1mm/100m alterar da alavanca secundaria
Efeitos da temperatura 0,60241mm/100m

Efeitos do Erro de leitura de 1 pulso ~ menor que 0,032814 sobre o FAE

Efeito exclusivo da Constante K
Menor que 0,023 mm/100m sobre inclinagdo
Menor que 0,0013490rad sobre angulo de rotagdo
Menor que 0,000 000 4 sobre o FAE
Menor que 0,35mm/100m sobre componentes

Efeito maximo conjunto RSO , K e temperatura (sem corr)
Menor que 1,10mm/100m

O inclindmetro ¢ factivel segundo a proposta bastando alterar o ganho da
alavanca secundaria (FAE para 13,7 no equipamento testado);

O uso de materiais comuns nao impede a possibilidade de atingir alta resolugdo
€ precisao;

Os efeitos da temperatura, embora menores que a precisao desejada, podem
ainda ser reduzidos com arquitetura adequada;

O equipamento pode ser utilizado em controles geotécnicos;

O equipamento pode ser utilizado em controles geodésicos;

O efeito conjunto do erro em RSO de até 3 pulsos e efeito da constante K
conjuntos nao ultrapassam 1mm/100m.
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8.2 RECOMENDACOES

8.2.1 Desenvolvimento de Softwares

O software aqui desenvolvido tem por objetivo a criacdo e alimentagdo de um
arquivo, em formato texto, contendo todas as observacoes efetuadas por um sensor
utilizado em um projeto. Nele constam: nome do projeto, identificacdo do sensor
(numeral), observacao (informac¢do adicional), dia, més, ano hora, minuto e segundo
da observacgdo, coordenadas X e coordenadas Y observadas. Além disto pode-se,

ainda, determinar o intervalo de captura de sinais.

O desenvolvimento de software mais elaborado para coleta e processamento
automatico de dados permitird o uso de multiplos sensores simultaneamente, e adi¢ao
de nomes significativos a cada um deles. Além da montagem do arquivo propriamente

dito, sua transmissdo e/ou acesso remoto também poderdo ser melhorados .
8.2.2 Visualizagao de Resultados

Outro aspecto interessante, e que trds nova luz a forma de observagdo, ¢ a
animagdo grafica. Dada a possibilidade de coleta simultinea dos dados de todos os
sensores pode-se observar, utilizando-se modelos digitais de superficies, o
comportamento integral de estruturas. Reunindo os dados para cada instante pode-se

< 113 2 . - . ~
criar um “frame” de toda a estrutura relativo aquele instante. A apresentagdo
seqliencial dos “frames” permite a visualizacdo do comportamento da estrutura em

regime de carga real em tempo quase real.

E indispensavel o uso de sistemas de protecdo contra a agdo de ventos,
chuviscos ou quaisquer outros processos mecanicos indesejaveis atuantes sobre as

alavancas e estrutura do equipamento.
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8.3 PERSPECTIVAS

Mais do que a produ¢do de um inclindmetro, o trabalho demonstrou a
possibilidade de emprego de sensores Oticos de baixo custo como componentes para o
desenvolvimento de ferramentas para monitoragao geodésica. Os resultados aqui
encontrados nao esgotam o assunto. A precisdo atingivel ¢ perfeitamente compativel
com os modelos atualmente existentes para este tipo de atividade, o que aumenta o
potencial de uso destes sensores além de possibilitar uma diminui¢ao significativa em

termos de custos.

O desenvolvimento de outros equipamentos para monitoramento e/ou
levantamentos geodésicos e/ou geotécnicos ¢ perfeitamente possivel, alterando-se o
dimensionamento das alavancas envolvidas, caso se utilize o inclinometro aqui
apresentado. Equipamentos destinados a mensuracao de deslocamentos unidirecionais
tém construgdo mais simples e podem oferecer grande ganho em ampliacdo de
movimentos além de poderem utilizar produtos disponiveis praticamente em qualquer

lugar.

Com a disponibilizagdo de sensores com resolucdo de 1200 ppp (pulsos por
polegada) ja existentes no mercado (Ipulso=0,021mm) abre-se a possibilidade de
maior sensibilidade e, com o advento de melhores processadores, ao aumento da
capacidade de leituras (mais leituras por segundo de tempo) o que permitira a
observacdo de vibragdes. A maior resolucdo favorece a compacidade dos
equipamentos o que confere ainda maior portabilidade e/ou a dispensa do uso da
alavanca secundaria. Com o equipamento disponivel no projeto a limitagdo foi de
10Hz, isto ¢é, 10 leituras por segundo de observacdao, com variacdo de 1Hz. Isto se
torna uma ferramenta muito Util no que tange a andlise de fadiga de materiais, por

exemplo.
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Do ponto de vista geodésico, conforme a conceituagdo corrente, o
desenvolvimento de modelos matematicos adequados podera apresentar caminhos para
a determinacao de movimentos absolutos de estruturas. Esta ¢ uma linha de pesquisa a
ser perseguida no futuro onde o uso de dois inclindmetros instalados respectivamente
no ponto de controle da estrutura e ponto de referéncia permite a determinacdo do

movimento relativo entre ambos (magnitude e orientagado).

A aplicacao destes sensores ao nivelamento geométrico de precisao para
monitoramento geodésico ¢ uma area de pesquisa interessante, na medida que a sua
precisdao independe da distancia compreendida entre pontos nivelados ou da operacao

do equipamento e de efeitos como refragdo atmosférica e colimagao.

A possibilidade de sincronizacao das observacgdes permite efetuar a orientacao
de um conjunto de inclindmetros segundo uma unica direcdo, através da determinagdo
de cossenos diretores que convertem os dados observados para uma determinada
direcdo. Pares de observagdes simultaneas permitem determinar os vetores segundo os
quais os deslocamentos ocorrem na estrutura nos locais onde os equipamentos estdao

instalados.

Outro aspecto importante, e que esta ligado a docéncia e a pesquisa, ¢ a quebra
de conceitos relativos a equipamentos em duas frentes: primeiramente fica claro que
pode-se desenvolver ferramentas de trabalho sem a dependéncia de tecnologia externa;
em segundo lugar a quebra de paradigmas no que tange a capacidade de criagdo de

ferramentas como esta, mesmo em condig¢des ideologicas e materiais desfavoraveis.
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10 APENDICE 1 - PLANTAS, DESENHOS E CROQUIS DO PROTOTIPO

O conjunto de pranchas apresentado nas figuras 45 a 53 contém desenhos

esquematicos e técnicos para constru¢do do equipamento completo, do tipo M23.

Foram criados 22 modelos antes deste. O motivo que levou a isto foi a
necessidade de desenvolvimento de conexdes que ndo apresentassem folga, uma vez
que 0,0lmm corresponde a 1mm a 100m de distancia. A utilizacdo de molas, como
alternativa para a reducao de tais folgas, introduziria forcas atuantes extras que, como
visto anteriormente, podem interferir na resultante necessaria para a submissdao da
alavanca secunddria a primaria. A ultima prancha apresenta a seqiiéncia de montagem

do aparato. O protétipo construido baseou-se em valores nominais do sensor 6tico.



FIGURA 51 —- ESQUEMA GERAL DO INCLINOMETRO
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FIGURA 52— ESQUEMA GERAL COM DIMENSOES
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FIGURA 53 - ALAVANCA PRINCIPAL
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FIGURA 54 - PLANTA DA ESTRUTURA DO EQUIPAMENTO

Inclinémetro Foto Mecénico - M23
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FIGURA 55 — SISTEMA DE CONEXAO ENTRE ALAVANCAS

Inclindbmetro Foto-Mecéanico - M23
Conexao entre Alavancas
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FIGURA 56 — SUPORTES E FIXADORES

Inclinbmetro Foto-Mecanico - M23
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FIGURA 57 — APOIO DA ALAVANCA SECUNDARIA

Inclindbmetro Foto-Mecénico - M23
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FIGURA 58 —- DETALHES DO APOIO DA ALAVANCA SECUNDARIA

Inclinbmetro Foto-Mecanico - M23
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FIGURA 59 — SUPORTE DO SENSOR OTICO
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FIGURA 60 - ESQUEMA GERAL DE MONTAGEM
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11 APENDICE 2 - APLICATIVO PARA COLETA DE DADOS

O software apresentado neste anexo foi desenvolvido (DELPHI 4.0) para
permitir a coleta de dados por quem desejar construir um inclindmetro segundo as
plantas e desenhos apresentados no apéndice 1. A listagem dos componentes se

encontram no anexo 3.

Como pode ser observado na figura 61 a tela principal recebe as informagdes

necessarias para a coleta de dados segundo o desejo do usuario.

FIGURA 61 — TELA PRINCIPAL DO COLETOR DE DADOS
ﬁ' Parametroz para o Inchinometro _ O] x|

Nome do Projeto [TESE DOUTORADO
Nome do Sensor [INCLIN FOTO-MEC

Observagéio [TESTE DE SOFTWARE
Arquivo de Observacgies IAPLICATIVD_ rXT]

Hora Atual |14:23:55

Inicio das Observacies

Inicio das Observacies Término das Observaciies

Dia [19/09/06 = Dia [20/09/06 =

Hora |13:13:13 Hora |13:13:13

Intervalo de captura (ms) |1 ooo

Grade de Yisualizagio

Espagamento I1 00 :l

Habilita Tracado M

X Cancela « OK
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O primeiro campo refere-se ao projeto a ser desenvolvido, o segundo refere-se
ao sensor utilizado. O campo observacdo ¢ 1til para adicionar alguma informagao
extra. Estes trés campos t€ém um espaco disponivel de 20 caractéres de informagao
para cada um. O quarto campo recebe o nome do arquivo onde se deseja gravar as
informacdes localmente. Este arquivo serd gravado no mesmo diretério onde estd o

programa para coleta de dados e tem espaco de trinta caracteres para sua denominagao.

O quinto campo ¢ apenas um informativo da hora atual e os demais campos
servem para adicionar o dia e hora de inicio e término da coleta de dados. O décimo
campo (intervalo de captura) tem como unidade milésimos de segundo, ou seja, se
desejamos intervalo de captura de lseg devemos escrever 1000 naquele espaco.

Multiplos de um segundo corresponderdao a multiplos de 1000.

Para facilidade de visualizacdo da movimentagao do sensor pode-se determinar
um grid de fundo cujo espagcamento ¢ fornecido pelo usuario no campoll. O valor

padrdo ¢ 10, isto &, intersec¢des de um reticulado no formato 10 x 10 pixels.

Se o usuario ndo desejar que o percurso do cursor durante o processo de coleta
de dados seja apresentado na tela devera desativar a caixa de verificagdo do campo 12.
O padrao ¢ caixa ativada. Um detalhe importante neste processo ¢ que quando o cursor
se desloca para baixo na tela equivale a dizer que a estrutura moveu a parte acima do
inclindmetro em dire¢do ao observador postado de frente para a estrutura. Se o cursor
mover-vse para cima na tela equivale a dizer que a parte da estrutura acima do
inclindmetros afastou-se do observador. Movimento para a esquerda equivale a

movimento para a esquerda da estrutura e para a direita movimento para a direita.

Ap6s inicializado o programa ele armazena estas informagdes em um arquivo

denominado INCLINOCONFIG.INI. Desta maneira se houver alguma interrupc¢ao as
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informagdes da ultima utilizacdo serdo reapresentadas nos campos da tela de
fornecimento de parametros para o inclindmetro. A primeira inicializacdo do programa
apresenta uma mensagem de erro referente a inexisténcia do arquivo. Basta reiniciar

que dai em diante ndo mais ocorrera tal erro.

ApoOs a confirmagdo para inicio da coleta a tela se mostra como a apresentada
na figura 62. No fundo aparece o grid (representado apenas pelos cruzamentos das
linhas e colunas), a posicao atual do mouse e, no rodapé, as coordenadas do local onde
se encontra o mouse. Durante o intervalo de tempo até o inicio programado para coleta
o usuario podera colocar o mouse no local desejado na tela a partir de onde comecara a

observacgao.

FIGURA 62 — GRID DO COLETOR DE DADOS

[%=513v =382

Passado o intervalo de tempo ha mudanca de tela e ela se apresenta como a
apresentada na figura 63. No rodap€ sdo apresentados agora os pardmetros inseridos

para a observacao e um contador de registros gravados. Como o tempo de gravacao
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pode ser grande, quando comparado com o intervalo de captura, os dados sdo gravados
em memoria e transferidos para o arquivo. Por este motivo pode-se ocorrer mudanca
do contador de duas em duas unidades ou trés em trés, etc. Isto significa que como a

gravagao ¢ lenta os dados podem ser gravados em pequenos blocos.

FIGURA 63 — TELA COLETOR DE DADOS APOS INICIO

Reticulado de referéncia

|Prmelu = PROJETO, Sersor = SENSOR, Observagio = DBSERVACED
|Infcio = 18/09/2008 17:22:00, Témina = 18/03/2006 20:08:14, Intervalo = 100, Registios = 31

N

Parametros fornecidos para coleta.

Contador de Registros
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A figura 64 contém um exemplo de tela onde o posicionamento relativo
estimulador-sensor ¢ geometricamente inadequado. Observa-se que no inicio das
observagdes a deteccao esta estavel e dentro de limites. Apos algum tempo as leituras
comecam a degenerar e sugere uma movimentagao excessiva para a direita até atingir
o limite da tela, retornando em seguida para a esquerda atingindo o outro limite.
Considerando a separagdo do grid a variagdo entre limites equivaleria a 1200 pulsos,

ou seja a aproximadamente 1,20m a altura de 100m.

FIGURA 64 — MAU POSICIONAMENTO RELATIVO ESTIMULADOR-SENSOR
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‘Pru\elu =PROJETO, Sensor = SEMSOR, Dbeervasao = OBSERVAGAD
ﬂ\_m'c\u =21/09/2008 17:51:00. Término = 22/09/2006 20:31:40, Intervalo = 1000, Registios = 53472
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A figura 65 apresenta um exemplo de tela com a movimentagdo completamente
irregular da parede. Neste caso a distancia estimulador-sensor estava correta porém a

superficie irregular do estimulador exerceu influéncia sobre as leituras.

FIGURA 65 — MAS LEITURAS DEVIDAS A SUPERFICIE
IRREGULAR DO ESTIMULADOR

+ + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + +

h 3 g =
e, o I - T
|F'roielo =PROJETO, Sensor = SENSOR, Observagdo = OBSERVACED
Iniin = 22/09/2006 15:22:00, T éimina = 25/03/2006 2353 59, Intervaln = 1000, Registros = 226809

A figura 66 contém um exemplo de tela apOs correto posicionamento relativo
sensor-estimulador, superficie estimuladora plana e ganho adequado da alavanca
secundaria. Foram utilizados os mesmos parametros para coleta de dados, mesma
origem para o processo de coleta e mesmo tempo de observagdo. Neste caso observa-
se que as variagdes experimentadas pela estrutura ndo ultrapassaram os limites de
apresentacao em tela. O espacamento do grid ¢ de 100 pixels. Observa-se uma

movimentacao total de aproximadamente 200 pixels na direcao paralela a estrutura e
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de aproximadamente 20 pixels na direcdo perpendicular. Este grafico, assim como os

demais, apresenta os dados brutos.

FIGURA 66 — CORRETO POSICIONAMENTO DO
ESTIMULADOR COM SUPERFICIE PLANA

+ + + + F t
- - - - - . - -
+ + - - i B + +
B - - F'—-g_j::ﬂ: + + +
» 3
B - - - + - + ¥
+ + + + + + + +
- + - - - - + -
Prorelo = PROJETO, Sensor = SENSOR, Obseevaglo = OBSERVAGAD
Inicio = 21/03/2006 17'51,00, Témin = 22/03/2006 20,31 40, Inkervao = 1000, Regilios = 53472

A figura 67 mostra um exemplo de tela que onde observa-se o uso da alavanca
secundaria com ganho muito pequeno com relacdo a movimentacdo experimentada

pela estrutura. Nota-se que os dados estdo acumulados numa regido muito pequena.
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FIGURA 67 — ALAVANCA SECUNDARIA MAL ESCOLHIDA

Concentragao
dos dados.

[Frofeto = PROLETD, Senor = SENSOR. Dbservacle = OBSERVACAD
Jinicio = 25405/2006 18 31-30. Téenine = 30/09/2006 235359, Intervals = 300 Regiohod = 142467
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12 APENDICE 3 - SOFTWARE PARA COLETA DE DADOS

A seguir ¢ apresentada a codificacdo do software utilizado para coleta de
dados em Delphi 4.0. Esta codificacdo refere-se ao aplicativo cujas telas foram

apresentadas no apéndice 2.

unit Main;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Parm, ExtCtrls, StdCtrls, Spin, Menus, ComCtrls;

type

TFMain = class(TForm)
Timerl: TTimer;
PopupMenul: TPopupMenu;
Parmetros1: TMenultem;
N1: TMenultem;
Sairl: TMenultem;
StatusBar1: TStatusBar;
StatusBar2: TStatusBar;
Imagel: TImage;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormPaint(Sender: TObject);
procedure Timerl Timer(Sender: TObject);
procedure FormKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
procedure Parmetros1Click(Sender: TObject);
procedure Sairl Click(Sender: TObject);
procedure Image1MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,

Y: Integer);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }
function ReadCfg: boolean;
procedure SaveCtg;
procedure DisplayGrid;
procedure WriteObservacao;

end;

var
FMain: TFMain;
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Type

TReg = record
N :integer; // Qtde de registros prontos para serem escritos
B : boolean; // Tem registro para escrever e esta escrevendo
T : array[1..1000] of TDateTime;
X :array[1..1000] of integer;
Y : array[1..1000] of integer;

end;

Var
Reg : TReg;
NewReg : integer;
Liberado : boolean;
0OldX, OldY, EspelhoX, EspelhoY : integer;

implementation

{$R * DFM}

Var
Inicio, ComecoMouse, Grava : boolean;
Registros : integer;

Tid, Tfd : TDateTime;

function TFMain.ReadCfg: boolean;

Var
F : File of TParm;
Ok : boolean;
Pat : string;
begin
Ok := True;
Try

Pat := ExtractFilePath(Application.ExeName);
If FileExists(Pat+'INCLINOCONFIG.INI') then
begin
AssignFile(F, Pat+'INCLINOCONFIG.INT');
Reset(F);
Read(F, Prm);
CloseFile(F);
end
else
begin
Prm.Proj :=";
Prm.Sens :=";
Prm.Obs :=";



Prm.Arq :=Pat+'INCLINOI.TXT';
Prm.Inicio := Now;
Prm.Final := Now + 1;
Prm.Tempo := 5000;
Prm.Traco := True;
Prm.Grid := 10;

end;

Except
Ok := False;

ShowMessage('ERRO: Leitura de Arquivo de Configuragdo');

CloseFile(F);
end;
Result := Ok;
end;

procedure TFMain.SaveCfg;
Var
F : File of TParm;
Pat : string;
begin
Pat := ExtractFilePath(Application.ExeName);
AssignFile(F, Pat+'INCLINOCONFIG.INT');
Rewrite(F);
Write(F, Prm);
CloseFile(F);
end;

procedure TFMain.DisplayGrid,
Const
E=75;
Var
W, H, C, L, Co, Lo : integer;
begin
Imagel.Canvas.Pen.Color := clBlack;
Imagel.Canvas.Pen.Width := 1;
W :=Imagel.ClientWidth;
H :=Imagel.ClientHeight;

// Posi¢do central de um alvo => Origem dos Alvos
Co:=Wdiv2;

While (Co > Prm.Grid + 10) do Co := Co - Prm.Grid;
Lo :=H div 2;

While (Lo > Prm.Grid + 10) do Lo := Lo - Prm.Grid;

C :=Co;
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While (C < W) do
begin
L :=Lo;
While (L <H) do
begin
With Imagel.Canvas do
begin
MoveTo(C-E,L);
LineTo(C+E,L);
MoveTo(C,L-E);
LineTo(C,L+E);
end;
L :=L + Prm.Grid;
end;
C :=C + Prm.Grid;
end;
end;

procedure TFMain.WriteObservacao;
Var
I : integer;
F : TextFile;
Pat, S, X : string;
Sp, Ss, So : string;
begin
If Reg.B then
begin
// Projeto/Sensor/Observacao
Sp := Prm.Proj;

While (Length(Sp) < 30) do Sp :=Sp +'";

Ss := Prm.Sens;
While (Length(Ss) <30) do Ss:==Ss+"";
So := Prm.Obs;

While (Length(So) <30) do So:=So+"'";

S:=8p+"'+8Ss+""+ So;
// Path do Arquivo

Pat := ExtractFilePath(Application.ExeName);

AssignFile(F, Pat+Prm.Arq);

If FileExists(Pat+Prm.Arq) then Append(F) else Rewrite(F);

Application.ProcessMessages;
For1:=1to Reg.N do
begin

// Data/Hora

X := FormatDateTime('dd/mm/yy;hh:nn:ss', Reg.T[I]);
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Writeln(F, S, "', X, ";', IntToStr(Round(Reg.X[I])), ';', IntToStr(Round(Reg.Y[I])));
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{ Display na Tela }
Inc(Registros);
Inc(NewReg);
Ttd := Now;
// Atualizagdo de minuto em minuto (60s)
If (Tfd - Tid > 1/(24*3600)) then
begin
StatusBar2.SimpleText := 'Projeto = +Trim(Sp)+', Sensor = '+Trim(Ss)+',
Observagao = '+Trim(So);
StatusBarl.SimpleText := 'Inicio = +FormatDateTime('dd/mm/yyyy
hh:nn:ss',Prm.Inicio)+
', Término = +FormatDateTime('dd/mm/yyyy
hh:nn:ss',Prm.Final)+
', Intervalo = +IntToStr(Prm.Tempo)+
', Registros = +IntToStr(Registros);

Tid := T{d;

end;

Application.ProcessMessages;
end;
CloseFile(F);
// Gravei todos os registros existentes
Reg.N :=0;
Reg.B := False;

end;

end;

procedure TFMain.FormCreate(Sender: TObject);
begin
Inicio := True;
Grava := False;
Liberado := False;
Registros = 0;
NewReg :=0;
Reg.N = 0;
Reg.B := False;
Tid := Now;
ComecoMouse := True;
EspelhoX := ClientWidth;
EspelhoY := ClientHeight;
end;

procedure TFMain.FormPaint(Sender: TObject);
begin

If Inicio then

begin



Inicio := False;

If ReadCfg then

begin
Tid := Now;
FParm.ShowModal;

end

else
Self.Close;

end;
end;

procedure TFMain.Timer1 Timer(Sender: TObject);
Const
E=75;
Var
Mouse : TMouse;
begin

Grava := ((Now >= Prm.Inici0) and (Now <= Prm.Final));

If Grava and Liberado then
begin
Inc(Reg.N);
Reg. T[Reg.N] := Now;
If ComecoMouse then
begin
OldX := Mouse.CursorPos.X;
0OldY := Mouse.CursorPos.Y;
EspelhoX = 2*0ldX;
EspelhoY :=2*0l1dY;
ComecoMouse := False;
Imagel.Canvas.Pen.Color := clRed;
Imagel.Canvas.Pen.Width := 1;

Reg.X[Reg.N] := EspelhoX - Mouse.CursorPos.X
Reg.Y[Reg.N] := EspelhoY - Mouse.CursorPos.Y

Imagel.Canvas.Pen.Color := clBlue;
Imagel.Canvas.MoveTo(OldX-E,OldY);
Imagel.Canvas.LineTo(OldX+E,01dY);
Imagel.Canvas.MoveTo(O1ldX,0ldY-E);
Imagel.Canvas.LineTo(OldX,0ldY+E);
Imagel.Canvas.Pen.Color := clRed;

end

else

begin

Reg.X[Reg.N] := EspelhoX - Mouse.CursorPos.X
Reg.Y[Reg.N] := EspelhoY - Mouse.CursorPos.Y

Application.ProcessMessages;

b

b

b

b
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If Prm.Traco then

begin
Imagel.Canvas.MoveTo(OldX, OIdY);
Application.ProcessMessages;
Imagel.Canvas.LineTo(Reg.X[Reg.N], Reg.Y[Reg.N]);
Application.ProcessMessages;

end;

OldX := Reg.X[Reg.N];

0OldY :=Reg.Y[Reg.N];

end;

If (not Reg.B) then

begin
Reg.B :=True;
Application.ProcessMessages;
WriteObservacao;

end;

end;
end;

procedure TFMain.FormKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin
If Ord(Key) = 27 then
begin
Timerl.Enabled := False;
Close;
end;
end;

procedure TFMain.Parmetros1Click(Sender: TObject);
begin

Liberado := False;

Tid := Now;

FParm.ShowModal;
end;

procedure TFMain.Sair1Click(Sender: TObject);
begin

Close;
end;

procedure TFMain.Image1MouseMove(Sender: TObject; Shift: TShiftState; X,
Y: Integer);

begin
If (Liberado and (NewReg = 0)) then
begin
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StatusBarl.SimpleText := "X = "+IntToStr(X)+', Y = +IntToStr(Y);
end;
end;

end.
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13 APENDICE 4 - DISPONIBILIZACAO DE DADOS

Para a comunica¢ao de dados pode-se utilizar o “FTP- File Transfer Protocol” —
Protocolo de Transferéncia de Arquivos. Para materializarmos esta idéia ¢ necessario

seguir alguns passos:

a- Ccriar uma pasta onde sera gravado o arquivo de dados a ser
disponibilizado;

b- utilizar um programa que “crie” um servidor de arquivos no computador;
remoto onde estdo sendo gravadas as observagoes:

c- conectar este computador remoto a Internet e

d- utilizar um navegador FTP, isto é, software instalado no computador a
partir do qual deseja-se acessar os dados remotos.

Para criar a pasta deve-se utilizar os recursos do sistema operacional instalado
no computador remoto. Por exemplo: criar pasta em C:/INCLINOMETRO/DADOS.

O arquivo de dados produzido pelo software devera estar nesta pasta DADOS.

Para disponibilizar os dados existem diversos programas para criar servidores
de arquivos. Entre eles podemos citar o “Conti_FtpServer v1.0 ”, cuja tela inicial ¢ a

apresentada na figura 68:

FIGURA 68 — TELA PRINCIPAL DO “CONTI FTP SERVER v1.0”
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¥ Bead [ wite [ Delete [ Make Directon

¥ Launch server when Windaws startup B Clear |
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v Show "Balloon Info'' in TrayBar I~ Stop &nimate
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O quadro 3 apresenta os campos a serem preenchidos no software que cria o

servidor de arquivos.

QUADRO 3 - CONTEUDO DOS CAMPOS

NOME DO CAMPO CONTEUDO A INSERIR
IP Server Address Enderego onde o seu computador esta conectado a
internet. Ele se encontra em:
Iniciar- Configuragdes- Painel de Controle-
REDE- Configuracao-TCP/IP- Propriedades-
Endereco de IP, se estiver sendo usado o sistema
operacional Windows. Por exemplo:
123.45.678.99

PORT Utiliza-se normalmente a 21

Select E um nome local significativo que sera dado ao
usudrio. Por exemplo: OBSERVADOR.

User name: Nome que o usuério devera fornecer quando

solicitado no acesso a pasta que sera
disponibilizada. Por exemplo: ALFA
Password: Senha que sera solicitada ao usudrio quando
acessar a pasta que sera disponibilizada. Por
exemplo: BETA

Home dir.: Local onde esta situada a pasta a ser
disponibilizada. Por exemplo:
C:/INCLINOMETRO/DADOS

Permissions Marca-se as permissodes concedidas ao usuario. O
padrdo ¢€ ser apenas leitura.

Launch Server Ativar o servidor assim que ativado o Windows.

Auto Start Conti_FtpServer Ativar o software Conti_Ftp Server
automaticamente

Show Balloon Info Mostrar o icone na barra de ferramentas

O campo maior no centro da janela principal apresenta um historico dos acessos

feitos aquela pasta compartilhada.

A pasta selecionada para disponibilizagdo estara disponivel sempre que o
programa servidor estiver funcionando. Todo o conteudo da pasta disponibilizada
podera ser acessado pelo usuario conforme as permissdes concedidas. Por questdes de
seguranca ¢ interessante manter o software para coleta de dados em pasta diferente
daquela onde estao sendo gravados os dados. Pode-se, por exempo, colocar o software

na pasta raiz INCLINOMETRO. A disponibilizagdo da pasta feita aqui ndo tem nada a
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ver com o “compartilhamento” feito através do sistema operacional. Neste caso o
arquivo compartilhado atendera aos demais computadores da rede interna da empresa
enquanto a disponibilizacao via FTP torna aquela pasta acessivel a qualquer usuario da
Internet que tenha identificacdo o endereco do IP do computador remoto, e, nome
(“Username”) do usuario (ALFA) e senha (“Password”) (BETA) cadastrados no

servidor.

Para acessar os dados pode-se utilizar um navegador Ftp (como o MS FTP) ou
um navegador internet como o Internet Explorer (figura 69). No segundo caso (figura
69) deve-se digitar na linha “Endereco:” do navegador o Endereco de IP onde se
planeja acessar o arquivo procurado precedido da sigla ftp://. No exemplo sera:

ftp://123.45.678.99/

FIGURA 69 — TELA PRINCIPAL DO INTERNET EXPLORER
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O software, ap6s encontrar o endereco mencionado, solicitara (figura 70) entao

o nome do usuario e senha cadastrados no computador remoto, que nos exemplos sdao
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respectivamente ALFA e BETA (veja figura a seguir). A pasta disponibilizada sera

apresentada e o acesso podera ser feito de acordo com as permissdes concedidas.

FIGURA 70 — SOLICITACAO DE DADOS COMPLEMENTARES

Efetuar logon como Ed |

Mao foi pozzivel efetuar logon andnimo no zervidar FTE. Digite um
nome de usuario e uma zenha e clique em 'Logon' para continuar.,

Servidor FTF: 20017 22584
Mome: de Lsurio: I-ﬁ-LF-":"- |
Senha: I"’1

Depoiz de efetuar logon, vocé podera facimente waoltar a este
zervidar FTP adicionando-o & lizta de 'Favortos'.

™ | Efetuen [agem antnine [ Salvar senha

Logon I Cancelar

Quando utilizamos o MS FTP ao efetuarmos a conexado

com o computador

remoto o software solicita alguns dados para o acesso. Entre eles sdo pedidos o

Endereco de IP (123.45.678.99, do exemplo), nome do usuério (ALFA) e senha

(BETA), como no caso do software Conti_Ftp Server. A diferenga ¢ o formato da

janela principal e outras caracteristicas intrinsecas do programa.
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14 ANEXO 1 - TERMOS TECNICQS UTILIZADOS EM
INSTRUMENTACAO GEODESICA

A terminologia utilizada em levantamentos geodésicos, principalmente no que
tange a instrumentacdo geodésica, gera muita incerteza e mesmo conflito de
interpretacdo na comunidade. Alguns termos apresentados a seguir estdo baseados em
FAGGION (2001),(FAGGION, P, VEIGA, L, NADAL, C.A., 2004).

Acuracia de um instrumento de medi¢ao - Aptidao de um instrumento de medi¢ao para
dar respostas proximas a um valor verdadeiro

Ajustabilidade - Capacidade de um dispositivo em reproduzir o mesmo valor quando
parametros especificos sdao ajustados independentemente sob condi¢des estabelecidas
de uso.

Calibragao - Conjunto de operacdes que estabelece, sob condi¢des especificadas, a
relagdo entre os valores indicados por um instrumento de medicdo ou valores
representados por uma medida materializada ou um material de referéncia, e os valores
correspondentes das grandezas estabelecidos por padroes.

Notas:

1 - O resultado de uma calibragdo permite determinar os erros de indicagao de
um instrumento de medir.

2 - Uma calibragdo também pode determinar outras propriedades metrologicas
como o efeito de quantidades de influéncia.

3 - O resultado de uma calibracdo pode ser registrado em um documento,
denominado de certificado de calibracdao ou um relatorio de calibracgao.

Certificagdo - Procedimento pelo qual um organismo imparcial credenciado atesta por
escrito que o sistema ou pessoas sdo competentes para realizar tarefas especificas.

Certificado de calibracdo - Documento que atesta e inclui todas as informacdes
solicitadas pelo cliente e necessarias para a interpretacao dos resultados da calibragdo,
registrando também todas as informagdes requeridas no método utilizado.

Faixa Nominal - Faixa de indicagdo que se pode obter em uma posi¢ao especifica dos
controles de um instrumento de medi¢ao.

Faixa de medi¢ao - Conjunto de valores de um mensurando para o qual admite-se que
o erro de um instrumento de medi¢ao mantenha-se dentro dos limites especificados.

Instrumento de medi¢do - dispositivo utilizado para uma medi¢ao, sozinho ou em
conjunto com dispositivo(s) complementar(es).
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Indicagdo (de um instrumento de medi¢ao): valor de uma grandeza fornecida por um
instrumento de medigao.

Grandeza (mensuravel): atributo de um fendmeno, corpo ou substancia que pode ser
qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado.

Escala (de um instrumento de medi¢do): conjunto ordenado de marcas, associado a
qualquer numeragao, que faz parte de um dispositivo mostrador de um instrumento de
medigao.

Mensurando - Grandeza especifica submetida a medigao.
Metrologia - Ciéncia das medigdes.

Metrologia cientifica - Parte da metrologia que trata da pesquisa e manutencdo dos
padrdes primarios. No Brasil o Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) ¢ quem
detém os padrdes nacionais, no Laboratério Nacional de Metrologia, e que ¢
encarregado de repassar os valores dos mesmos aos demais laboratorios nacionais,
inclusive aos responsaveis pela metrologia legal.

Metrologia legal - Parte da metrologia que trata das unidades de medida, métodos de
medicdo e instrumentos de medicdo em relacdo as exigéncias técnicas ¢ legais
obrigatérias, as quais t€ém o objetivo de assegurar uma garantia publica do ponto de
vista da seguranca e da exatiddo das medigdes. O principal objetivo estabelecido
legalmente no campo econdmico ¢ proteger o consumidor enquanto comprador de
produtos e servigos medidos, € o vendedor, enquanto fornecedor destes.

Atualmente, ndo s6 atividades no campo comercial sdo submetidas a supervisao
governamental em paises desenvolvidos, mas também, instrumentos de medicao
usados em atividades oficiais, no campo médico, na fabricacdo de medicamentos, bem
como nos campos de protecdo ocupacional, ambiental e da radiacdo sdo submetidos,
obrigatoriamente, ao controle metroldgico. A exatiddo das medigdes assume especial
importancia no campo médico face aos varios efeitos negativos que resultados de
menor confiabilidade podem provocar a satide humana.

Padrao - Medida materializada, instrumento de medi¢dao, material de referéncia ou
sistema de medi¢do destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade
ou um ou mais valores de uma grandeza para servir como referéncia.

Padrdo internacional - Padrdo reconhecido por um acordo internacional para servir,
internacionalmente, como base para estabelecer valores a outros padroes da grandeza a
que se refere.

Padrao nacional - Padrao reconhecido por uma decisdo nacional para servir, em um
pais, como base para estabelecer valores a outros padrdes da grandeza a que se refere.
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Padrao primario - Padrao que ¢ designado ou amplamente reconhecido como tendo as
mais altas qualidades metrologicas e cujo valor ¢ aceito sem referéncia a outros
padrdes de mesma grandeza.

Padrao secundario - Padrdo cujo valor € estabelecido por comparagdo a um padrao
primario da mesma grandeza.

Padrao de referéncia - Padrdo, geralmente tendo a mais alta qualidade metrologica
disponivel em um dado local ou em uma dada organizagdo, a partir do qual as
medi¢des la executadas sao derivadas.

Padrao de trabalho - Padrdo utilizado rotineiramente para calibrar ou controlar
medidas materializadas, instrumentos de medi¢do ou materiais de referéncia.

Rastreabilidade - Propriedade do resultado de uma medi¢ao ou do valor de um padrao
estar relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente padrdes nacionais ou
internacionais, através de uma cadeia continua de comparagdes, todas tendo incertezas
estabelecidas.

Reprodutibilidade - Quando se refere as medidas realizadas por um conjunto
independente de dispositivos semelhantes, a reprodutibilidade constitui a habilidade
desses dispositivos em reproduzir os mesmos resultados.
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15 ANEXO 2 - INSTRUMENTACAO E ANOMALIAS EM BARRAGENS

1 INSTRUMENTACAO E ANOMALIAS

O principal objetivo da instrumentagdo ¢ monitorar as condigdes relativas a
seguranca estrutural e operacional da barragem. Existem algumas anomalias que sdo
comumente encontradas em barragens de concreto como percolagdes, trincas ou
fraturas, depressdes. Nao se pode dispensar a realizacdo de alguns trabalhos basicos
em qualquer barragem de concreto de grande porte para a manutengdo de um estado de
seguranga compativel com o interesse social e de desenvolvimento que a barragem

necessita e para que nao haja acidentes.

Segundo CAMARGO (1973), basicamente a estabilidade da estrutura se
controla mantendo-a sob medigao:

- os niveis d'dgua a montante e a jusante;

- 0s niveis de assoreamento do reservatorio;

- 0s niveis piezométricos da dgua de percolacao no contato concreto-rocha de
fundacao e

- controlando os movimentos experimentados pela estrutura com as variagdes
de carga, através de trabalhos geodésicos de precisdo, medigao de

deslocamentos com péndulos, medida de abertura de juntas e de recalques
da estrutura e suas fundacoes com extensometros.

Os extensometros tém por finalidade medir os deslocamentos lineares que
ocorrem entre dois ou mais pontos da fundagdo ou da estrutura. Esses deslocamentos
ocorrem devido a integracdo das deformagdes de natureza plastica e eldstica
provocadas pelos carregamentos a que fica sujeita a estrutura, seja na fase de

construc¢ao ou operacional.

Os piezdmetros sdo equipamentos responsaveis pela observacao dos niveis

d'agua em furos de inspe¢do ou em locais especificos na estrutura. Tais informagdes
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sdo muito importantes para a seguranca da barragem, uma vez no projeto sao

informados os niveis aceitaveis de 4gua de percolacao nos drenos.

Os trabalhos geodésicos de precisdo complementam, ou refinam, as medidas
dos extensdometros pois mostram os deslocamentos absolutos da estrutura. Estes
controles sdo comparados a posteriori com os padroes tedricos determinados no
projeto. Indiretamente, estas medidas permitem uma avaliagdo dos esforgos resistentes

que se desenvolvem na estrutura e em suas fundagdes.

1.1 PRINCIPAIS TIPOS DE ANOMALIAS

Toda a estrutura de barragens de concreto estd sujeita, seja na fase de
construcdo ou na fase operacional, a diversas for¢as que podem interferir na

estabilidade e durabilidade de todo o sistema.

No manual de seguranca e inspe¢des de barragens elaborado pelo Ministério da

Integragdo Nacional sdo citadas as principais anomalias existentes nestas estruturas.

1.1.1 Percolacoes

A passagem da agua pelo macico e fundacdo ¢ chamada de percolagdo. A
percolagdo torna-se um problema quando o solo do maci¢o ou da fundacao ¢ carregado
pelo fluxo de 4gua, ou quando ocorre um aumento de pressdo na barragem ou na
fundagdo. A percolagdo, quando nao controlada pela drenagem interna incorporada na
barragem e fundagdo, ¢ geralmente chamada de percolagdo ndo controlada. As acdes
de inspecdo mais executadas sdo: locar os pontos de revéncias, medir as vazoes € a
turbidez, anotar o nivel do reservatorio no momento da medi¢ao da vazao, verificar a
granulometria do material carreado (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL
,2002).



191

1.1.2 Trincas de Ressecamento

Podem ocorrer trincas em varias localidades da estrutura como na crista, no
talude a jusante ou nas galerias internas podendo ser transversais ou longitudinais,
cada uma delas com caracteristicas diferentes. Para se inspeciona-las sugere-se:
fotografar e registrar a locacao, direcdao, profundidade, comprimento e largura, para
poder comparar com medi¢gdes anteriores. Aconselha-se a monitoracdo da evolugao
das trincas através de medigdes geodésicas precisas (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL ,2002).

1.1.3 Instabilidade de Taludes

E referida aos varios deslizamentos, deslocamentos e pode ser agrupada em trés

categorias (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL ,2002):

a) Ruptura superficial no talude de montante

Rebaixamento rapido com deslizamentos superficiais. Nao causam ameaca a
integridade da barragem, mas podem causar obstrucdo da tomada de 4dgua e

deslizamentos progressivos mais profundos.

b) Ruptura superficial no talude de jusante

Deslizamentos rasos provocam aumento na declividade do talude e podem
indicar perda de resisténcia do macigo, por saturagao do talude, por percolagao ou pelo
fluxo superficial. Para inspeciona-las sugere-se: fotografar e registrar a locagao,
direcdo, profundidade, comprimento e largura de cada trinca observada, medir e
registrar a extensao e deslocamento do material movimentado, procurar por trincas nas
proximidades, especialmente acima do deslizamento, verificar percolagdes nas

proximidades, monitorar a area para determinar se as condicoes estao evoluindo.
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c¢) Ruptura profunda

E séria ameaca a integridade da barragem. E caracterizada por, talude de
deslizamento ingreme bem definido, movimento rotacional e horizontal bem definido
e trincas em formato de arco. As rupturas profundas, tanto no talude de montante como
de jusante, podem ser indica¢des de sérios problemas estruturais. Na maioria dos
casos, ird requerer o rebaixamento ou drenagem do reservatdrio para prevenir
possiveis aberturas do macico. Se ha suspeita de deslizamento deve-se inspecionar
com muito cuidado a 4rea trincada ou escorregada que indique a causa do
deslizamento e recomendar uma investigagdo para determinar a magnitude e a causa

do evento, caso a suspeita seja de ruptura profunda.

1.1.4 Depressoes

Podem ser localizadas ou abrangentes. Podem ser causadas por recalque no
maci¢o ou fundacao. Tais recalques podem resultar na reducao da borda livre (folga) e
representa um potencial para o transbordamento da barragem durante o periodo das

cheias (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL ,2002).

A acdo das ondas no talude de montante pode remover o material fino do
maci¢o ou a camada de apoio (transi¢do) do rip-rap, descalgcando-o e formando uma
depressdao quando o rip-rap recalca sobre o espagco vazio. Erosdo regressiva ou
“piping” com o subseqiiente colapso do material sobrejacente. Algumas areas da
superficie do macico que pareciam depressdes ou afundamentos podem ter sido
resultado de finalizagdo inadequada da constru¢dao, mas, mesmo assim, a causa deve

ser determinada (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL ,2002).
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Ac¢des de inspec¢ao sao: fotografar e registrar a locagdo, tamanho e profundidade
de cada recalque observado, examinar cuidadosamente o fundo da depressdo
localizada para determinar se existe um vazio subjacente ou fluxo de d4gua que poderia
indicar a presenca de um afundamento, investigar a causa do afundamento e
determinar se existe ameaga a barragem (MINISTERIO DA INTEGRACAO
NACIONAL ,2002).

1.1.5 Tensoes

Os problemas de resisténcias tipicos a serem considerados consistem no
comportamento de uma fundacao em rocha de caracteristicas mecanicas desfavoraveis,
onde o projeto define determinados tratamentos de consolidagcdo e reforgo, trabalho
termodinamico do concreto. H4 também concentragdao de forgas singulares em galerias
e outras descontinuidades previstas no projeto em determinados locais da fundagao,

zonas de apoio, etc.

Embora a deformabilidade da fundacdo seja em parte responsavel pelos
deslocamentos da estrutura ante os diversos estdgios de solicitagdo nela atuantes, a
determinacdo pura e simples desses deslocamentos ndo fornece, normalmente,
elementos para a andlise detalhada do estado de tensdes nas fundagdes, sendo que se

faca necessario medidas diretas no interior do macigo.

Um dos recursos mais freqiientes para a realizagdo dessas medidas consiste em
se aproveitar a rede de galerias abertas na rocha na fase de prospeccao. Nessas galerias
pode-se realizar instrumentacdo objetivando a medida de deformagdes como

extensometria mecanica elétrica ou piezométrica, aliadas a nivelamento de precisao.
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