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RESUMO - Os sistemas de medi¢cdo e monitoramento em taludes objetivam verificar a existéncia e a evolu-
¢do de movimentos horizontais na massa de solo e sdo indispensaveis em areas de riscos. Um instrumento
bastante conhecido para medi¢des de movimentos em taludes ¢é o inclindmetro, que realiza medigdes da incli-
nagdo de sua sonda em relagdo a vertical gravitacional, segmentando a profundidade em trechos de reta
definidos pela distancia entre os rodizios da sonda. O desenvolvimento e implementagao realizados no inclino-
metro neste trabalho, destacam atributos como: a reducgdo da distancia de segmentagdo da profundidade para
0,15 m, aumentando o niumero de medi¢des ao longo do trecho medido; a medi¢ao automatica da profundidade
e dos angulos da sonda com a sonda em movimento; a utilizagdo de um programa de interface que realiza a
captura de todas as medicdes através de uma comunicacdo Bluetooth, com a gravacao destes resultados em
um arquivo com extensdo “.CSV”, extensdo esta reconhecida em todos os programas de planilhas.

SYNOPSIS — The systems for measurement and control of slopes have the main goal of checking the
existence and evolution of horizontal movements in the ground and are indispensable in risky areas. A
commonly used tool for the measurement of movements in slopes is the inclinometer, which measures the
inclination of its probe related to the gravitational vertical, dividing the depth in equal parts defined by the
distance between the probe casters. The development and implementation operated in the inclinometer
described in this work provide as main features: reduction of the depth segmentation to 0.15m, thus increasing
the number of measurements along the measured part; automatic measurement of the probe depth and
inclination with the probe in motion; use of an interface program that captures all measurements through
Bluetooth communication and records these results in a CSV file recognized by all spreadsheets.

PALAVRAS CHAVE - Inclinémetros, tecnologia MEMS, monitoramento de obras geotécnicas.

1- INTRODUCAO

Os desafios de grandes obras geotécnicas tém imposto cada vez mais a necessidade da
instalacdo de sistemas de monitoramento, como forma de avaliar o seu desempenho pds-construcao.
Desta forma, a instrumenta¢do e o monitoramento de diferentes tipos de obras geotécnicas tem-se
tornado cada vez mais frequente. O uso destas ferramentas colabora principalmente no
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monitoramento (in situ ou remoto) do desempenho de tais estruturas quando em operagdo. Entre os
exemplos de sistemas de monitoramento in situ, podem-se citar os trabalhos apresentados por Rosi
et al. (2011), Mishra et al. (2011), Stark e Choi (2008), Lin ¢ Tang (2005), Dixon e Spriggs (2007)
entre outros, € os sistemas de monitoramento remoto, apresentados por Tofani et al. (2013), Yin e
Zhu (2008), e outros trabalhos.

Entre os instrumentos classicos utilizados in situ se destaca o inclindmetro por ser uma
ferramenta simples, a qual fornece importantes parametros relacionados a deslocamentos
horizontais e/ou verticais.

Machan e Bennett (2008) estabelecem que inicialmente, os inclindmetros eram utilizados para
0 monitoramento de escorregamentos ¢ estabilidade de taludes. Contudo, atualmente estes disposi-
tivos sdo utilizados no monitoramento dos impactos de escavagdes proximas a obras ja existentes,
bem como, na avaliagdo dos recalques de barragens e de estruturas rodoviarias, podendo resumir
como obras geotécnicas em geral.

Dunnicliff (1988) apresenta as caracteristicas basicas encontradas nos inclindmetros, onde os
mesmos utilizam sensores que detetam a variagdo de angulo de um tubo guia em relacéo a diregdo
vertical. Os sensores mais comuns utilizados nas sondas sdo os do tipo corda vibrante (Russo,
2005), extensometros do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transducer) (Krelling, 20006),
strain gauges (Krelling, 2006), métodos acusticos (Dixon e Spriggs, 2007), refletometria no dominio
do tempo (Lin ¢ Tang, 2005), ¢ sensores de fibra otica (Yin ¢ Zhu, 2008).

Contudo, recentemente tem sido empregada a tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical
System). Os sensores com tecnologia MEMS se utilizam de pequenas partes moveis instaladas no
interior de pequenos circuitos integrados. Exemplos de inclindmetros que utilizam esta tecnologia
sdo apresentados por Hanto ef al. (2011), Abdoun (2010), Busslinger (2009), Machan ¢ Bennett
(2008), Bennett et al. (2011), e outros.

Machan e Bennett (2008) descrevem que sondas com acelerometro MEMS sdo de tecnologia
mais recente ¢ apresentam condigdes favoraveis com relagdo ao baixo consumo de energia e custo,
reduzido tamanho e elevada durabilidade. Contudo, esta tecnologia apresenta condi¢des desfavora-
veis como sensibilidade a temperatura, ruido no sinal medido e precisdo entre £2,6 mm a +6 mm a
cada 30 metros de excursdo, alcangando valores superiores em comparagao aos sistemas acionados
por servo-acelerometros, que apresentam +1,2 mm na mesma distancia percorrida. Embora esta
informag@o seja proveniente das especificagdes dos fabricantes, ainda ndo existe a comprovagio
por estudos independentes, uma vez que a sua aplicagao em sondas comerciais de inclinometros foi
iniciada em 2005.

Hanto et al. (2011) propdem a utilizagdo de um sistema de medigdo de inclinagdo em tempo
real utilizando o acelerometro ADXIL.330. Contudo, estas sondas apresentam ainda dimensdes
elevadas quando considerados os sensores atualmente disponiveis. Este aspeto muitas vezes pode
inviabilizar medigdes de grandes movimentos de macigos ou estruturas. Aliado a este fato, também
os atuais sistemas realizam as medi¢des de forma estatica ¢ numa Unica direg¢@o, o que resulta em
dificuldades e atrasos nas medigdes realizadas em campo.

Neste contexto, o presente trabalho busca apresentar um Sistema de Aquisi¢ao de Inclinagdes
(SADi), constituido de um inclindmetro de tamanho reduzido, capaz de efetuar medi¢Ges de incli-
na¢do utilizando um acelerometro com tecnologia MEMS biaxial. Ao mesmo tempo, o SADi
realiza a medi¢@o de profundidade da sonda com o uso de um encoder de forma continua na medida
em que o inclindmetro ¢ excursionado pelo tubo guia. Os dados sdo enviados automaticamente através
de um sistema Bluetooth até a sua interface de leitura, que pode ser acoplada com um microcom-
putador convencional ou outra plataforma que possua o sistema de comunicacdo Bluetooth.

Acredita-se que as caracteristicas de melhoramentos agregados do SADi possam resultar em
uma evolucdo dos sistemas de medigdes de inclinacdo, buscando ampliar seu uso ¢ difundi-lo para
as mais diversas areas.
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2 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O sistema desenvolvido buscou manter o tradicional método de medi¢cdo de inclinagdo em
taludes, ou seja, utilizando-se tubo guia, sonda e um sistema de interface de leitura. Entretanto, o
sistema de interface para o SADi ¢ realizado através de um PC ou em um dispositivo moével gené-
rico, onde previamente deve estar instalado o programa desenvolvido para operar como interface
com o usuario.

O SADi utiliza como transdutor de medicao de inclinagao um acelerémetro biaxial SCA-100T-D02.
A sua estrutura compacta possibilitou a constru¢ao de uma sonda de dimensdes reduzidas, propi-
ciando uma caracteristica melhorada no que tange a excursao da mesma internamente ao tubo guia.
Além deste aspeto, este sensor ¢ capaz de realizar a medi¢cao do angulo com a vertical nas dire¢des
0°-180° e 90°-270°.

A sonda desenvolvida para o SADi pode operar dentro de tubos guias de 45 mm a 90 mm. A
sonda possui seu corpo construido em ago inox 316, com dimensdes externas de 25,4 mm de
diametro, 450 mm de comprimento (menos da metade das sondas tradicionais, que possuem 1000
mm). A distancia entre os eixos dos rodizios ¢ de 150 mm, massa de 1,15 kg e didmetro dos rodizios
de 24 mm. O principal ganho com a reducao da distancia entre os rodizios esté relacionado com a
maior precisdo na identificagdo de interfaces de movimento de massa, as quais sdo comuns onde
existem materiais com diferentes caracteristicas geotécnicas.

As vedagdes dos circuitos elétricos e das conexdes elétricas possuem indice de protecdo IP-68,
0 que possibilita a imersao da sonda em liquidos de forma permanente. Na Fig. 1 ¢ apresentada a
forma final da sonda do sistema SADi.

80 mm

Fig. 1 — Sonda do SADi.

Com estas dimensoes, a sonda do SADi propicia excursdes em curvas com raios de 0,7 m,
onde comparativamente uma sonda com distancia entre rodizio igual a 500 mm, somente possibilita
excursdes em raios minimos de 0,9 m. Esta comparagao refere-se a excursdes em tubos guias de 90
mm de diametro. A Fig. 2 apresenta a comparagdo da sonda convencional com a que foi desenvol-
vida neste estudo.
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Fig. 2 — Comparacdo das sondas na excursdo por curvas.

A redugdo do tamanho da sonda além de propiciar a excursdo da mesma em curvas com raios
reduzidos propicia também a redug@o dos intervalos em que ocorrem as medicdes das inclinagdes.
Desta forma, tem-se um incremento do nimero de medi¢des de inclinagdes realizadas no trecho
amostrado.

Seguindo as técnicas de medi¢des de inclinagdo que utilizam sondas moveis em invélucros, os
intervalos de aquisi¢do ao longo do trecho amostrado ocorrem na mesma distancia do espagamento
dos eixos dos rodizios (Fig. 3), mantendo-se desta forma, um ponto comum de referéncia entre a
medicdo atual e a medi¢ao antecessora. A Fig. 3 ilustra para um trecho do invélucro a sonda do
SADi realizando duas medigdes em um intervalo de 450 mm, sendo estas medigdes os angulos o,
e o, em comparacao as sondas tradicionais, as quais efetuam apenas uma medi¢do num intervalo
de 500 mm, sendo este angulo {,.

Fig. 3 — Comparag@o das medic¢des entre a sonda do SADi e uma sonda convencional.

Ainda, estéd incorporado ao sensor SCA100T-D02 um canal de comunicacgao serial SPI “Serial
Peripheral Interface”, por onde as informagdes das medigdes dos eixos sdo enviadas em resolugao
de 11 bits através do cabo elétrico para a interface de leitura.
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Os dados coletados pelo sensor sdo enviados através de um cabo blindado multipolar, acres-
cido de uma malha externa de blindagem e seis condutores de sec¢do quadrada com 1 mm? de area
encordoados em classe 5, indicando um cabo flexivel. A sua especificagdo ¢ complementada pela
capacidade de isolamento de 500 V.

Além da transmissdo de dados e alimentag¢ao do acelerdmetro, o cabo elétrico também apre-
senta a funcdo de sustentagdo da sonda, bem como ¢ utilizado para movimentar o sistema de
referéncia ¢ medigdo da posi¢do da sonda.

A posigdo da sonda ¢ registrada através da passagem do cabo elétrico por entre um mecanismo
contendo trés roldanas. Em uma destas roldanas, esta acoplado um encoder incremental, que envia
sinais elétricos conforme a sonda se movimenta. Estes sinais elétricos sdo levados a placa eletronica
responsavel por realizar a aquisi¢ao dos sinais da profundidade da sonda, sejam estes deslocamentos
ascendentes ou descendentes. O sistema de medigdo da posi¢do da sonda ¢ apresentado na Fig. 4.

Fig. 4 — Sistema de medi¢@o de deslocamento do SADi.

O processo de realizacao das leituras durante o ensaio em campo ¢ esquematizado na Fig. 5.
No fluxograma, ¢ indicado que o sistema SADI realiza a aquisi¢ao do angulo da sonda no instante
quando a profundidade requerida ¢ alcangada, passando a transmitir o valor da inclinagdo para o
dispositivo de gravagdo (PC ou fablef) por meio de comunicagdo Bluetooth.

A utilizagdo de um sistema automatico de medicao da inclina¢do da sonda propicia menores
riscos de aquisi¢ao de dados errados. Machan e Benett (2008) afirmam que um dos principais
problemas relacionados com o uso de inclindmetro esta relacionado a medi¢des erradas da profun-
didade durante o monitoramento.

Desta forma, o sistema aqui proposto ¢ capaz de realizar as medi¢des de deslocamento do tubo
guia a cada 15 cm.

O sistema controlador do SADi ¢ composto por uma placa eletronica que apresenta o micro-
controlador PIC16F876A (PIC), responsavel por varias agdes do sistema. Uma das a¢des do PIC ¢
receber e condicionar os sinais da medi¢ao da profundidade da sonda provindos do encoder. Outra
fun¢@o do PIC ¢ realizar o recebimento e condicionamento dos dados das inclinagdes enviadas pelo
canal SPI do inclinémetro SCA100T-D02, além de realizar o envio dos dados das medi¢des das
inclinagdes para a interface de leitura. Também ¢ fung@o do controlador disponibilizar as tensdes
reguladas para alimentagdo dos dispositivos elétricos. O SADi esta projetado para operar em locais
onde ndo ha fornecimento de energia elétrica, desta forma um sistema de bateria esta dimensionado
para cumprir com as necessidades das solicitacdes de corrente instantanea e com as condig¢des de
capacidade de carga para regimes de longas duragdes.
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Fig. 5 — Fluxograma do funcionamento do SADi.

O SADi realiza também a comunicacdo com a interface de leitura através da transmissdo por
Bluetooth (Fig. 5). A escolha do sistema Bluetooth se deve ao baixo consumo que este tipo de
dispositivo apresenta, permitindo entdo que sejam alcangados longos periodos de utilizagdo com
uma bateria. Além do menor consumo de energia do sistema, o uso da transmissao via Bluetooth
fornece uma adaptabilidade maior aos diferentes sistemas de armazenamento de dados para operar
em conjunto com o SADI.

Desta forma, o sistema proposto ¢ capaz de se comunicar com um PC, tablet, ou ainda um
smartphone. O Ginico requisito para tais dispositivos ¢ possuir um canal de comunicagdo Bluetooth.
Junto a estes requisitos ¢ também necessaria a utilizacdo do programa desenvolvido especificamente
para utilizagdo com o SADi. Este programa possui uma interface de usuario conforme apresentado
na Fig. 6. As indicagdes de profundidade da sonda, dos angulos das medigdes em eixo direto € em
eixo transversal aos rodizios, bem como, a velocidade de excursdo da sonda sdo apresentados de
forma instantanea pela interface.

Menu

Interface de Leitura para SADi V1,01

Intervalo de
Ameostragem: =

Profundidade: " Start
Angulo Direto: ° Anguio Transversal: "
Veloodade: om/'s

Fig. 6 — Interface com o usuario do SADi em ambiente Windows.
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Os dados das medigdes realizadas pelo SADi sdo disponibilizados em um arquivo “.CSV”,
que contém as informagdes de profundidade, inclinagao, deslocamento vertical ¢ horizontal (direto
e transversal) de cada trecho medido.

3 -~ AFERICAO E CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO

A calibrag@o da sonda foi efetuada ajustando o angulo do corpo da sonda ao angulo zero
gravitacional. Na sequéncia, o valor medido pelo SADi foi ajustado via programa de forma a medir
zero graus. Para promover este ajuste foi construido um suporte articulado, contendo um segmento
de tubo guia onde a sonda apoia-se naturalmente por seus rodizios. O ajuste da sonda com o angulo
vertical foi realizado com o auxilio de uma mesa tridimensional de alta precisdo modelo Prismo
Navigator fabricada pela Carl Zeiss, assumidos aqui como os valores reais de inclinagao.

Através da medicao do angulo paralelo com o eixo vertical pela mesa tridimensional na parede
externa do tubo guia, foi possivel verificar a diferenga existente entre a medi¢ao provinda da mesa
tridimensional (tomada como real) e a medi¢ao provinda do inclindmetro. Assim, foi possivel
efetuar a compensacao da diferenca de medidas através de ajuste no programa do microcontrolador
responsavel pelo condicionamento do sinal enviado pelo inclinometro.

Ainda com relagdo a verificagdes das medigdes realizadas pelo inclindmetro foi possivel utilizar
0 mesmo suporte citado anteriormente para a verificagdo do comportamento linear das medigdes.
Foram realizadas varias excursdes da sonda para os quatro sentidos (D+: eixo direto positivo;
D-: direto negativo; I+: eixo transversal positivo; I-: transversal negativo), fixando a sonda em
posi¢des aleatorias e realizando medigdes pelo SADi e pela mesa tridimensional.

D_h D+ D:Leitura direta
I: Leitura indireta

|+

Fig. 7 — Esquema das medigdes que a sonda ¢ capaz de realizar ao mesmo tempo.

O sistema desenvolvido ¢ capaz de realizar medidas de angulos de = 50° com relagdo ao eixo
gravitacional. Contudo, durante este processo de aferi¢do foi observado uma pequena nao lineari-
dade entre o valor real e o valor indicado pelo SADi. O erro de linearidade foi transformado em
uma equacao de segunda ordem, confirmado pelo comportamento tipico do erro como ¢ demons-
trado na Fig. 8, que apresenta o comportamento grafico do erro de linearidade e a equagdo do erro
baseada na linha de tendéncia do polindmio.

Segundo as especificagdes do fabricante do sensor, o inclindmetro pode apresentar uma nao
linearidade durante as medi¢des de diferentes angulos, onde esta pode variar de -0,57° a 0,57°. Esta
nao linearidade também foi identificada durante o processo de aferi¢do do SADI, tendo esta ndo
linearidade comportamentos diferentes em fungdo da inclinagdo da sonda.
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Desta forma, os erros de linearidade foram separados em duas equagdes para cada sentido de
medigdes. Para os angulos entre 0° e 5,0° foi aplicada uma equagdo sem membro constante ¢ para
angulos entre 5,01° ¢ 50° ¢ aplicada uma equagdo de segunda ordem como apresentada na Fig. 8.
As equagdes encontradas dos erros, que no total sdo 8 equagdes, foram implementadas no programa
do microcontrolador corrigindo a ndo linearidade das medi¢des do inclindmetro.
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Fig. 8 — Comportamento do erro de linearidade do inclinémetro ¢ a equagdo comportamental do erro.

Apds a implementagdo das equagdes dos erros no programa do microcontrolador, foi realizada
nova aferi¢do para os quatro sentidos, a fim de verificar a correta linearidade das medic¢des do
SADi. Na Fig. 9 ¢ apresentado o resultado final do ajuste realizado na mesa tridimensional no
sentido positivo de eixo direto da sonda do SADi, onde se observa o baixo erro medido entre o
angulo real e aquele obtido pelo SADi.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

y =0.9967x
R? = 1.0000

Angulo Referéncia ()

0 10 20 30 40 50
Angulo medido com o SADi (°)

Fig. 9 — Ensaio de verificagdo da calibragdo do SADi no sentido positivo de eixo direto da sonda.
Dentre as propostas do SADi, a realizacdo das medi¢des de inclinagdo com a sonda em
movimento acaba por possibilitar a ocorréncia de erros nas medi¢des, devido as variagdes de

velocidades durante a excursao da sonda, situagdes caracteristicas de aceleragdes e desaceleragdes.
As variagdes de velocidade na sonda acabam por interferir no valor medido, pois o circuito MEMS
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utilizado na sonda do SADi ¢ um acelerometro. Conforme seu fabricante o SCA100T-D02 ¢
influenciado na ordem de 57,33°/g. A fim de minimizar a ocorréncia das variagcdes de velocidades
durante o deslocamento da sonda, é acionado mecanicamente através do movimento do cabo
elétrico da sonda, um disco de inércia que reduz a ocorréncia de grandes aceleragdes e
desaceleragoes. O disco de inércia que acaba por ser tracionado por um dos rolos guia do sistema
de medicdo de profundidade, através da passagem do cabo da sonda ¢ apresentado na Fig. 4.

Na segunda ac@o para minimizar as influéncias das aceleragdes sobre o resultado das medigdes
do SAD:i ¢ utilizado um sistema de filtro digital no programa do microcontrolador. O sistema de
filtro escolhido ¢ o filtro passa baixa, que pela teoria de filtros permite a passagem de sinais de
baixa frequéncia. Assim aplicando ao SADi a analise do filtro, ndo serdo atenuados pelo filtro os
valores das medig¢Oes sucessivas provindas de pequenas variagdes de medicdes angulares, logo
atenuando os valores das medi¢des sucessivas que apresentam grandes variagdes de medigdes
angulares. A fundamentagdo desta condigdo ¢ baseada no comportamento da medi¢do angular numa
distancia entre rodizios igual a 15 cm. E afirmativo entdo que grandes variagdes de valores medidos
na distancia de 0,15 m sdo influéncias de aceleragdes da sonda e neste caso o valor da medigdo sera
atenuado. A Equagdo 1 ¢ a equacdo do filtro “passa baixa” escolhido e a Fig. 10 mostra o grafico
da resposta do filtro implementado.

Id =1/{[(10*(Ti-Ta))/Ta]+1} (1)

Na Equagdo 1 a parcela “Id” representa o fator assumido para atenuagdo do valor lido no
ponto. A parcela “Ii” € o valor enviado pela sonda do SADi, e pode conter influéncias das variagdes
das aceleragdes ¢ a parcela “Ia” ¢ a média aritmética das ultimas quatro leituras, ou seja, ¢ a
tendéncia do comportamento da inclinagdo da sonda, definido pelas ultimas quatro medigoes.
Assim, verificando-se os valores da Fig. 10 para o comportamento da resposta da medicdo através
da Equacao 1, identifica-se no eixo das abscissas a inscrigdo “relagdo da medi¢ao”, que ¢ definida
pela parcela “(Ii-la)/Ia” na Equagdo 1 e no eixo das ordenadas identifica-se a inscrigdo “valor
assumido da medigdo”, que ¢ definido pela parcela “Id” na Equagéo 1.

Observando a Fig. 10, identifica-se a janela “calcular”, que esta referenciada ao cruzamento
das linhas pontilhadas sugestivamente escolhido. Neste cruzamento a atenuagdo do sinal medido
definido pelo valor da ordenada “f(x)” sera de 0,5043, ou seja, havera uma atenuacdo de 50% da

Fig. 10 — Resposta do filtro “passa baixa” implementado no programa.
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variagdo da medigdo do ponto em relagdo a média. Atenta-se que a atenuagdo de 50% ocorrera no
ponto 0,313 das abscissas, assim uma varia¢do angular de 31,3% em rela¢do a média das Gltimas
quatro medi¢Oes atenua a variagdo em 50%.

A atenuacdo do filtro implementado definido pela Equagédo 1 afetara a diferenca entre o valor
“Ii” e o valor “Ia”, ou seja, sobre a diferenga entre as medigdes consecutivas, como definido pela
Equagdo 2.

If=[Id*(Ti-Ta)]+]a Q)

Na Equagédo 2 a parcela “If” representa o valor real de inclinagdo que o SADI ira assumir para
o ponto, com caracteristica tendenciosa, pois atenua a diferenca entre as medidas consecutivas,
somando-a a média anterior, logo pode-se afirmar que o sistema opera sobre uma tendéncia.
Embora o valor de “If” seja assumido como real pelo SAD1, este valor ndo ¢ utilizado para o calculo
da média das altimas quatro medigdes “Ia”. E assumido para realizar o calculo da média o valor da
medigdo “Ii”, que desta forma promove uma agilidade no acompanhamento das variagdes das
medigdes angulares provindas da sonda do SADi. Esta condig@o ¢ necessaria, pois, todo o sistema
de filtragem acaba por atrasar o acompanhamento do sinal real, e se caso as variagdes de medigdes
sucessivas de propor¢do elevada forem verdadeiras e ndo estiverem influenciadas por aceleragoes,
seus valores ser@o mantidos ¢ em um ciclo de quatro leituras a média ja estara modificada e produ-
zira menor atenuagdo para o comportamento da nova tendéncia.

4 — VALIDACAO DO SADI

Com o intuito de validar os resultados apresentados pelo SADI, foi proposta a comparacao da
sua eficiéncia frente aos equipamentos disponiveis comercialmente. Neste caso, a validacao do
sistema foi realizada através da medi¢ao dos deslocamentos horizontais de diferentes estacas de
concreto armado com comprimento de 8,5 m, solicitadas a um carregamento horizontal como apre-
sentado na Fig. 11a. A sonda de referéncia utilizada neste estudo ¢ produzida pela Slope Indicator,
a qual possui um aspeto similar ao apresentado na Fig. 2b.

O campo experimental utilizado neste estudo ja possui uma ampla caracterizagdo geotécnica, onde
foram realizados ensaios de placa, SPT (Standard Penetration Test) e sondagem a trado, entre outros.
Resultados de ensaios triaxiais indicaram que os parametros ¢’ e ¢’ sdo respetivamente 8 kPa e 28°.

Primeiramente foi langada a sonda de referéncia e realizadas as medigdes do trecho. Logo em
seguida foi lancada a sonda do SAD:i e realizadas quatro excursdes com medigdes pelo tubo guia,
desta forma possibilitando realizar em conjunto o ensaio de repeticdo. Os comportamentos das me-
di¢des das sondas para o ensaio comparativo estdo demonstrados na Fig. 11b.

Para o ensaio comparativo entre o SADi e o inclindmetro de referéncia no trecho de 8,0 m, foi
encontrada a maior diferenga no deslocamento horizontal de 24,83 mm, medido a menor pelo SADi,
o0 que resulta um desvio maximo da medigdo de 17,12%. Ainda, com relagdo ao ensaio comparativo
a menor diferenca de medi¢ao efetivada pelo SADi foi de 7 mm a menor que a referéncia,
resultando em um desvio minimo da medigdo de 4,82% e para a média das quatro medigdes o SADi
apresentou uma média de 15,85 mm a menor que o valor de referéncia, efetivando um desvio médio
de medicao de 10,93%.

Utilizando os resultados experimentais, foi analisado o desvio entre as medi¢des realizadas
pelo SADI, resultando em um desvio médio de 6,92 mm, representando 5,34%.

Também, foi necessario para a validagdo do SADi a verificagdo do funcionamento do sistema
de medigdo de profundidade da sonda, constituido pelo mecanismo composto pelas trés roldanas,
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Fig. 11 — Avaliagao da reprodutibilidade das medigdes realizadas com o SADi em comparagdo
aos resultados de um sistema comercialmente vendido (Slope Indicator):
a) Localizacdo; b) Deslocamento horizontal acumulado.

0 encoder ¢ a placa de aquisi¢do. O encoder dimensionado para efetuar a verificagdo do movimento
da sonda possui 100 pulsos por volta ¢ a roldana tracionadora do encoder possui um didametro de
31,8 mm, resultando num comprimento periférico de 99,9 mm. Assim, com relagdo aos pontos de
profundidade em que serdo efetuadas as medigdes de inclinagdo, estes ocorrerdo afastados de 150
mm entre si, visto que a distancia entre os rodizios do SADi ¢ de 150 mm. Com isto, o SADi realiza
a contagem de 150 pulsos em seu encoder, promovendo o deslocamento de 149,85 mm da sonda,
resultando em um erro de 0,1%.

Para a verificag@o pratica do funcionamento do sistema de medigdo de profundidade da sonda,
utilizou-se uma trena métrica. Foi medida uma distancia no cabo elétrico de sustentagdo da sonda
igual a 8 m, a sonda foi langada dentro do tubo guia, para reproduzir uma agao real de medigao,
ocorrendo a tragdo no cabo elétrico. Ao final do trecho de 8 m ocorreu a antecipacdo da leitura da
distancia por parte do SADi em 5 mm, efetivando um erro ensaiado para a situagdo definida de
0,062%. O erro encontrado no ensaio acabou sendo menor do que o esperado (0,1%). Este fato
deve-se muito as caracteristicas elasticas do cabo elétrico que estando em suspensdo e tragdo
acabou se alongando, compensando a medigdo de profundidade realizada pelo SAD:.
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5 - CONCLUSOES

Ap0s as realizacdes dos ensaios com o SADi, verificou-se a possibilidade de efetuar a medicao
de inclinacdo utilizando um acelerdmetro em movimento. Os resultados dos ensaios apontam a
valores percentuais de erros relativamente pequenos junto com a manuten¢ao da tendéncia compor-
tamental da referéncia. Esta condi¢do alcancada pelo SADi ¢ decorrente das implementagdes rea-
lizadas, que promoveram uma maior estabilidade da velocidade no deslocamento do cabo elétrico
através do disco de inércia, assim surtindo em uma menor possibilidade de ocorréncia de acelera-
¢des, e uma condizente atenuagdo de ruidos nos valores das medigdes, realizadas pelo filtro digital,
sendo que ambas as acdes ainda sdo passiveis de melhorias.

Nas condi¢des em que sdo apresentados os resultados das medi¢des do SADi, o profissional
que utilizard os resultados possui liberdade de manipulag@o dos valores medidos, ja que estes estdo
apresentados em uma planilha. Incluido ao processo de medicao o SADi efetiva a impossibilidade
de ocorréncia de equivocos na medi¢do de profundidade, incidindo de uma maneira automatica
todas as medicdes necessarias para a montagem da tabela de resultados e salvando estes dados em
disco rigido do PC ou em uma memoria movel (pen drive, cartdo SD, ...).

Ao final dos ensaios chegou-se a conclusdo que o tempo para realizar a medicao de todo o
trecho com o SADI, precisando de realizar varias medi¢des a mais no trecho, devido a distancia
menor dos rodizios, chegou a ser a metade do tempo com o modelo comparado.

Melhoria, ajustes e mais testes estdo sendo efetuados com o sistema SADI, a fim de produzir
um produto acabado de excelente qualidade, buscando facilitar a instalacdo do sistema no local a
ser medido, ter excelente confiabilidade e fornecer ao usuério informagdes palpaveis e uteis para
uma adequada analise.
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