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Resumo. Com a finalidade de prevenir
grandes movimentos de massas de solo, pos-
sibilitando reduzir os prejuizos, para a natu-
reza e para a populacdo, as medicdes pre-
ventivas de pequenos deslocamentos séo
realizadas através de uma sonda com um
inclinbmetro, que sendo deslocadas através
de tubos previamente inseridos dentro do
solo medem o formato atual do tubo, poden-
do entdo comparar com formatos anteriores
e, portanto, determinar pequenos movimen-
tos transversais do tubo e consequentemente
do solo. Neste trabalho, foi desenvolvido
uma sonda, com um sensor de inclinacgao,
acoplado em um conversor Anal6gico-
Digital (A/D) de 16 bits com comunicacéo
Inter-Intergrated Circuit (I12C) para trans-
missdo de dados & superficie. E utilizado um
microcontrolador para gerenciar os dados
de profundidade provindos de um encode, a
inclinagdo, provindo da sonda. H& também,
uma interface de usuario, que apresente na
tela e grava em arquivo tipo "CSV" os resul-
tados das medicoes.

Palavras-chave: A/D de 16 bits. Inclinbme-
tro.

1. INTRODUCAO

De acordo com a Defesa Civil, nos
ambientes urbanos, que abrigam a grande
maioria da populacdo brasileira, as inunda-
cOes, enxurradas e os deslizamentos de solo
ou rocha constituem-se nos eventos que cau-
sam 0S maiores impactos sociais, por isso
buscam-se melhores solucBes para evitar
estes acidentes. A instrumentacdo e 0 moni-
toramento de diferentes tipos de obras geo-
técnicas se tornam essenciais e, desta forma,
0 uso da sonda com inclinbmetro deve ser
incorporado a gama dos instrumentos utili-
zados Penz [1].

A caracteristica basica de um inclindbme-
tro € possuir um sensor que realiza a medi-
cao do angulo formado entre seu corpo e a
vertical gravitacional, efetuando esta medi-
¢do na parede interna de um tubo guia Dun-
nicliff [2]. Além desta medicéo, é necessario
que um método reconheca a profundidade da
sonda. Atualmente, este método € manual,
através de marcagdes prévias no cabo de
ligacdo e sustentacdo do corpo da sonda, que
também é conhecido como torpedo. A dis-
tancia destas marcacGes devem ser igual a
distancia entre os rodizios do torpedo, desta
forma, realizando uma linearizagdo de pe-
guenos seguimentos de reta ao longo do tre-
cho de excursdo da sonda.
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2. DESENVOLVIMENTO DO
INCLINOMETRO

O presente trabalho desenvolve um in-
clindmetro com a distancia entre rodizios
reduzidas, discretizando em maior numero
de segmentos o trecho medido. Também,
utiliza uma conversdo analdgico/digital
(A/D) de 16 bits na medicdo do angulo da
sonda. Os dados digitalizados, oriundos da
sonda, sdo enviados pelo cabo de ligacdo e
sustentacdo da sonda em protocolo 12C até o
microcontrolador, que agrega ao sinal rece-
bido da comunicacdo 12C os sinais de pro-
fundidade do encoder e transmite automati-
camente através de um sistema Bluetooth até
a uma interface de leitura, constituida por
um microcomputador convencional (PC)
com sistema operacional Windows, denomi-
nando este de Sistema de Aquisicdo de Da-
dos de Inclinacdo (SADI).

O sistema desenvolvido buscou manter
o tradicional método de medicdo de inclina-
cdo, ou seja, utilizando tubo guia, sonda,
cabo elétrico e um sistema de interface de
leitura. Entretanto, o sistema de interface
para a aquisicdo dos dados é realizada atra-
vés de um PC e ndo uma interface dedicada,
como ocorre nos inclindmetros atuais do
mercado. Na Figura 1 é demonstrada a dis-
tribuicdo esquematica do projeto.
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O sistema eletronico do SADi esta mon-
tado sobre uma sonda construida em aco
inox 316, com rodizios distanciados de 150
mm, corpo em tubo de 25,4 mm de diametro
e comprimento total de 400 mm como apre-
sentado na Figura 2.

Figura 2: Corpo da sonda.

Uma das vantagens na reducdo da dis-
tancia entre os rodizios é a maior precisdo na
medicédo da inclinacdo, efetivando o aumento
0 numero de segmentos de retas formados
pela medicdo, como apresenta a Figura 3.
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Figura 3: Comparativo entre comprimento de
sondas.

Outra vantagem da reducdo da distancia
dos rodizios da sonda é a possibilidade da
mesma excursionar em menores raios, cComo
demonstra a Figura 4.
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Figura 4: Comparativo entre raios de excursao
de sondas.

O sensor de medicdo de inclinacdo es-
pecificado é o acelerébmetro biaxial SCA-
100T-D02 Figura 5, o qual realiza medigdes
de inclinacdo em dois eixos, ortogonais entre



si e ambos paralelos a superficie onde é
montado Sua saida analdgica apresenta uma
resolucdo de 0,0025°, para um range de -75°
a 75° Murata [3].

.
Figura 5: SCA100T-D02

O sensor SCA100T-D02, através de
seus dois eixos de medigdo, possibilita reali-
zar a medicdo angular no eixo direto aos
rodizios e no eixo transversal aos rodizios, o
que na pratica podem referenciar ao esforgo
direto e ao esforgo transversal sobre o solo
medido, como apresentado pela Figura 6.

TUBO GUIA _+_

B' A A'- SENTIDO TRANSVERSAL
B B' - SENTIDO DIRETO

_—"SONDA

N
Figura 6: Posicdo da sonda dentro do tubo guia.

O conversor A/D é especificado, para
converter o sinal analdgico recebido do
SCA100T-D02 para um sinal digital, é o
ADS1115. Este conversor atende aos requi-
sitos de resolucdo, e também a necessidade
de transmisséo de dados, desde a sonda até o
microcontrolador, Kester[4]. Desta forma, o
ADS 1115, converte o sinal analdgico em
um sinal digital de 16 bits, com saida serial
I2C. O ADS1115, é um conversor A/D de
precisao tipo sigma-delta, possui um oscila-
dor integrado, interface serial compativel
com I2C, quatro enderecos de escravo 12C e
funciona a partir de uma fonte de alimenta-
cdo de 2V a5,5V, National[5].

O SADi ainda apresenta um sistema
que realiza a identificacdo da profundidade
da sonda. Através deste sistema ocorre a
medicdo automatica da profundidade da
sonda, reduzindo, com isso, o tempo de me-
dicdo, e proporcionando uma maior exatidao
nos resultados medidos.

Para efetivar a realizacdo da medicédo
da profundidade da sonda, foi desenvolvido
um sistema de roldanas, as quais guiam o
cabo elétrico e a0 mesmo tempo acabam
tracionando um encoder incremental de pul-
s0s, que através de seus dois canais desloca-
dos de 90° elétricos possibilita identificar o
sentido em que a sonda esta se deslocando,
bem como quantificar o quanto deslocou.

O encoder utilizado é fabricado pela
S&E Instrumentos, apresentando um total de
100 pulsos por volta. Sua roldana traciona-
dora possui diametro de 31,83 mm, o que
perfaz um comprimento periférico de 99,99
mm, evidenciando uma resolucdo de 1 pul-
so/mm. O sistema de medicdo de profundi-
dade é apresentado pela Figura 7.

Figura 7: Dispositiv de medicéo de profund/i-
dade.

O microcontrolador especificado para o
SADi é 0 ARM EK-TM4C123GXL, da te-
xas instruments. Este modelo possui uma
capacidade de comunicar-se serialmente
através de dois canais, bem como, realizar o
processamento dos dados recebidos em alta
velocidade, ndo acarretando em perdas de
dados em quanto realiza a comunicacéo seri-
al.

O microcontrolador é responsavel por
receber dados de inclinacdo da sonda, e rea-
lizar a identificacdo da profundidade da son-
da através das duas entradas digitais provin-



das do encoder. E apresentado na Figura 8 o
diagrama da sequéncia do firmware.
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Figura 8: Firmware do microcontrolador.

Através da Figura 8, pode ser verificado
que apds a inicializacdo do programa o micro-
controlador recebe os dados da inclinacdo da
sonda e do encoder. Ao deslocar a sonda, atra-
vés da tracdo do cabo elétrico, o encoder faz a
leitura do movimento da sonda, 0 microcontro-
lador recebe esta informagéo e sempre que for
totalizado um deslocamento de 150 mm da son-
da, o microcontrolador envia para a sua porta
serial, que através do transmissor Bluetooth
envia ao PC o valor da profundidade e da incli-
nacdo equivalente da sonda. O PC que opera
como interface de usuario recebe os dados pro-
vindos das medigdes e 0s converte em um arqui-
vo .CSV, possibilitando assim, ser aberto em um
programa de planilhas. Um resultado de medigéo
é apresentado na Figura 9, onde pode ser verifi-
cado o resultado obtido em um tubo guia que
apresenta 8 m de profundidade e um desloca-
mento em eixo direto de aproximadamente 150
mm, bem como, a medicdo efetuada por um
inclinbmetro de referéncia.
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Figura 9: Resultado do SADi
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CONSIDERACOES FINAIS

O SAD:i encontra-se em fase de testes, e
mais ensaio estdo sendo realizados com o
mesmo, mas ja foi possivel verificar que seu
funcionamento esta adequado, pois foi com-
parado a um inclinémetro de referéncia. O
SADi apresenta vantagens em relacdo aos
inclinbmetros atuais, principalmente na
questdo de agilidade de medicdo, devido a
sua medicdo automatica de profundidade, e 0
seu tamanho reduzido.



