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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um inclindmetro para o monitoramento
de barragens. O objetivo principal consiste em desenvolver um inclinémetro baseado em
acelerdmetros, capaz de monitorar alteracoes na inclinacio das estruturas de barragens. E
projetada uma estrutura mecanica modular e implementado um sistema embarcado que
estima os angulos de inclinagdo a partir de dados de aceleracao. Um protétipo funcional
¢é desenvolvido e submetido a ensaios controlados que simulam situagoes semelhantes
as encontradas em um ambiente de medi¢ao de inclinagao em barragens. Os resultados
demonstram que o dispositivo é capaz de identificar cenarios distintos de inclinagao por
meio do algoritmo de deteccao desenvolvido, emitindo os alertas correspondentes a cada
um dos cenarios considerados.

Palavras-chave: acelerometro; inclinometro; monitoramento de barragens.



ABSTRACT

The present work addresses the development of an inclinometer for monitoring dams.
The main objective is to develop an inclinometer based on accelerometers, capable of
monitoring changes in the inclination of dam structures. A modular mechanical structure
is designed, and an embedded system is implemented that estimates inclination angles from
acceleration data. A functional prototype is developed and subjected to controlled tests
that simulate situations similar to those found in an inclination measurement environment
in dams. The results show that the device is capable of identifying distinct inclination
scenarios through the developed detection algorithm, issuing the corresponding alerts for
each of the considered scenarios.

Keywords: accelerometer; dam monitoring; inclinometer.
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ANEXO A — Cddigo do sistema proposto
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1 INTRODUCAO

Barragens de rejeito de mineragao sao estruturas geotécnicas construidas a fim de
realizar o armazenamento dos residuos provenientes do processo de extragao ou benefici-
amento do minério (WERNECK, 2019). Observa-se, nos tltimos anos, um aumento no
numero de acidentes decorrentes deste processo de armazenamento dos rejeitos de minera-
¢ao, como o rompimento das barragens, gerando perdas humanas e ambientais irreparaveis
(SILVA, 2019).

Conforme estabelecido pela lei n°® 12.334/2010 (BRASIL, 2010), a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB) tem por objetivo garantir a seguranga e a integridade
das barragens de rejeitos, assegurando monitoramento constante, controle e determinacoes
envolvendo essas estruturas. Esta lei estabelece as responsabilidades dos érgaos fiscaliza-
dores, dos empreendedores e dos usuarios em relagao a segurancga das barragens, prevé a
elaboracao de planos de seguranca e emergéncias, além de estabelecer requisitos técnicos
que visam diminuir os riscos associados a essas obras de engenharia.

Segundo a Lei Federal n° 12.334/2010, as barragens sao classificadas por categorias
de risco, dano potencial associado (DPA) e pelo seu volume, por meio de critérios e
métodos estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) (BRASIL,
2010). Nesse contexto, se torna imprescindivel e obrigatério que as empresas que possuem
barragens realizem o processo de monitoramento, analise e controle sobre a situacao em
que se encontram essas estruturas. Esse monitoramento se da de diversas maneiras e
métodos, com instrumentos manuais e/ou automatizados.

A Resolugao n° 95 da Agéncia Nacional de Mineracao (ANM) (ANM, 2022) de-
termina que, barragens de mineracao classificadas com DPA alto, o empreendedor deve
manter um sistema automatizado de monitoramento de instrumentacao. Esse sistema
deve ser adequado a complexidade da estrutura e operar em tempo real de forma conti-
nua, incluindo redundancia na alimentagao de energia, conforme os critérios do projetista.
A responsabilidade pela definicdo da tecnologia, dos instrumentos e dos processos de
monitoramento é do empreendedor (ANM, 2022).

Um dos métodos de monitoramento mais utilizados por empresas de mineracao
consiste na realizacao de um furo no corpo da barragem a fim de instalar um tubo per-
pendicular ao topo da barragem, o qual pode ter comprimentos variados. Na Figura 1 é
possivel observar a barragem e o posicionamento do tubo. E nesta estrutura de tubo que
os instrumentos de medicao sao instalados com o objetivo de coletar dados sobre a integri-
dade das estruturas. Os inclindmetros sao normalmente instalados nos tubos inseridos na
barragem para detectar deslocamentos e inclinacoes ao longo do tempo. A implementacao
de inclindbmetros baseados em acelerémetros e giroscopios oferece vantagens significativas
no monitoramento de barragens. Esses sensores apresentam alta sensibilidade, permitindo

a deteccao de pequenas variagoes na inclinagao e vibragao, o que é crucial para identificar
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deslocamentos iniciais que podem indicar riscos estruturais (PENZ, 2013). Além disso,
acelerdmetros e giroscopios, especialmente os do tipo MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems), tém um baixo consumo de energia, possibilitando operagoes continuas em locais
remotos que dependem de fontes de energia limitadas. Outra vantagem importante é a
robustez desses dispositivos, que sao projetados para resistir a interferéncias como ruidos
e vibragoes (BENEDETTI; RUWER, 2020), garantindo medigdes precisas mesmo em con-
digoes adversas, como as encontradas em ambientes de mineracao em que estao inseridas

as barragens de rejeito.

Figura 1 — Posicionamento do tubo.

> BARRAGEM DE REJEITOS

Lagoa diff:aw

Rejeitos

Fonte: (RST INSTRUMENTS, 2021).

Nesse contexto, o presente trabalho propoe o desenvolvimento de um dispositivo
que proporcione, em tempo real, medi¢oes de inclinagao existentes numa estrutura de
barragem de mineracao. O dispositivo proposto serd implementado através de uma estru-
tura modular em que sondas contendo acelerémetros e giroscopios sao acopladas em série
no interior de um tubo. A partir das medigoes de aceleracao dessas sondas, sera possivel
estimar a inclinagao total do tubo, permitindo avaliar a integridade da barragem. Para o
processamento dos sinais provenientes dos acelerometros e giroscépios, sera desenvolvido
um algoritmo para estimar o angulo de inclinacao, que serd implementado em um sistema
embarcado utilizando a placa de desenvolvimento Arduino Uno R3. Assim, o desenvolvi-
mento deste prototipo nao apenas visa proporcionar medigoes precisas e em tempo real da
inclinagao da barragem, mas também contribui significativamente para a seguranca das
operacoes de mineracao. Com o uso de um protétipo capaz de identificar inclinagoes de
maneira precisa, o dispositivo permitird uma resposta rapida a alteracdes na integridade

da barragem como possiveis colapsos, minimizando riscos e promovendo a seguranca de
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trabalhadores e comunidades ao redor.

1.1 OBJETIVOS

Nas secoes abaixo estao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um inclinéme-
tro baseado em acelerémetros para o monitoramento de barragens, contribuindo para a

prevencao de falhas e aumento da seguranca em barragens de mineragao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho incluem:

e Projetar a estrutura mecanica do inclinometro, garantindo um design modular;

o Desenvolver um sistema embarcado capaz de estimar o angulo de inclinagao a

partir dos sensores de aceleracao;
o Implementar um protétipo funcional do inclinémetro projetado;

o Avaliar o desempenho do prototipo no contexto de monitoramento de barragens.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 2 sera abor-
dada a fundamentacao tedrica, com uma revisao de literatura sobre o monitoramento
de barragens, com énfase no uso de sensores, como acelerémetros. O Capitulo 3 detalha
o sistema proposto, que consiste em um protétipo de um inclinémetro para a detecgao
de movimentagoes em barragens. O Capitulo 4 é dedicado a discussao dos resultados,
analisando os dados coletados durante os testes com o protétipo e comparando-os com a
literatura existente. Por fim, o Capitulo 5 apresenta a conclusao, onde sao destacadas as

contribuigoes do trabalho, as dificuldades e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 BARRAGEM DE MINERACAO

Segundo a ANM, as barragens de mineragao sao estruturas projetadas para arma-
zenar e conter liquidos ou misturas de liquidos e solidos gerados durante o processo de
beneficiamento de minérios. Essas barragens podem ser construidas com aterros convenci-
onais ou com os proprios rejeitos produzidos pelas operagoes mineradoras, dependendo da
técnica e dos materiais disponiveis. A escolha do método construtivo visa garantir tanto
a estabilidade quanto a seguranca da estrutura ao longo de sua vida 1til, minimizando
riscos operacionais e ambientais.

De acordo com (CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016), em comparagao com
barragens comuns ou convencionais, que realizam o processo de barrar agua, as barragens
de rejeito de mineragao sdo responsaveis por conter/armazenar rejeitos de processos mine-
rais diversos, podendo abranger um leque que vai desde rejeitos granulares como materiais
arenosos até os popularmente conhecidos por lama, os solos de granulometria fina e alta

plasticidade.

2.1.1 Métodos Construtivos

Conforme a ANM, existem trés métodos principais para a construcao de barragens
de mineracao: alteadas a jusante, por montante e por linha de centro. Cada um desses
métodos apresenta caracteristicas especificas que influenciam tanto o processo construtivo
quanto a seguranca e a estabilidade ao longo da vida 1til da barragem. Nas sec¢oes a seguir,
serao abordados os principios de funcionamento, as vantagens e as limitagoes de cada
técnica, destacando como essas escolhas impactam na gestao dos rejeitos e na integridade
estrutural da barragem. Segundo a ANM, dentre os métodos descritos a seguir, o mais
estavel ¢ o método de construgao a jusante, método em que o alteamento da estrutura da
barragem ¢é realizado em direcao oposta ao de reservatorio de rejeitos, proporcionando uma
estrutura mais estavel. Por outro lado, o método que apresenta maior risco ¢ o método
por montante, uma vez que a barragem ¢é alteada em direcao ao rejeito, utilizando-o de

maneira compactada de modo a ir elevando aos niveis em que ¢ necessario.

2.1.1.1 Meétodo a jusante

No método a jusante, a construcao se inicia com um dique de partida, e, nas etapas
seguintes, os rejeitos e a fracao de areia sao langcados para a area localizada a jusante do
dique. Segundo (ARAUJ 0, 2006), esse método oferece vantagens importantes, como maior
controle sobre o langamento e a compactagao dos materiais. Um dos principais beneficios
¢ que o alteamento da barragem nao ocorre sobre os rejeitos previamente depositados,

o que reduz o risco de instabilidades. Além disso, durante o processo de alteamento, é
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possivel estender os sistemas de drenagem interna, garantindo o controle da linha de
saturacao. Essa abordagem contribui significativamente para aumentar a estabilidade da
estrutura, minimizando o risco de falhas ao longo do tempo. Na Figura 2 tem-se o método

de construgao a jusante.

Figura 2 — Método a Jusante.

Linha de praia

Fonte: Adaptado de (CARDOZO; RUVER; GEHLING, 2019).

2.1.1.2 M¢étodo por montante

No método por montante, o alteamento é feito por meio de degraus construidos
com os proprios rejeitos, o que faz com que o volume depositado aumente a medida que a
barragem se eleva. Segundo (ARAGJ 0, 2006), apesar de ser amplamente utilizado pelas
mineradoras, esse método apresenta limitagdes no controle do processo construtivo, o que
eleva significativamente os riscos para a seguranca da estrutura. A estabilidade depende
dos rejeitos ja depositados, o que pode resultar em maior vulnerabilidade a falhas ao longo
do tempo. Através da Figura 3 pode-se observar o método de construgao de barragens por

montante.

Figura 3 — Método por Montante.

Linha de praia

Fonte: Adaptado de (CARDOZO; RUVER; GEHLING, 2019).
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2.1.1.8 M¢étodo por linha de centro

O método de linha de centro envolve a construcao e o alteamento da barragem tanto
no sentido a montante quanto a jusante, seguindo um eixo vertical conhecido como linha
de centro. Esse eixo é posicionado sobre os rejeitos depositados a montante e também
sobre a estrutura do préprio barramento a jusante. Esse método é considerado uma
alternativa intermediaria, buscando equilibrar as vantagens e minimizar as limitagoes dos
métodos exclusivamente a montante e a jusante, garantindo maior controle construtivo e
estabilidade (CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016). Através da Figura 4 observa-se

a representacao do método construtivo por linha de centro.

Figura 4 — Método por Linha de Centro.

Linha de praia

Fonte: Adaptado de (CARDOZO; RUVER; GEHLING, 2019).

2.2 INCLINOMETROS

Conforme (GARZEDIN, 2022), inclindmetros sao instrumentos utilizados para
medir deslocamentos laterais em solos e rochas, desempenhando um papel essencial no
monitoramento da estabilidade de diversas estruturas. Além de serem aplicados na analise
de encostas e escavagoes, também sao amplamente empregados em diques, aterros e outras
obras de engenharia geotécnica. Sua fungao é detectar deformagdes que possam indicar
riscos de instabilidade, permitindo intervengoes preventivas e garantindo maior seguranca
estrutural.

O uso de inclindmetros gera interesse ha bastante tempo. Um exemplo classico é
o dispositivo criado por Leonardo da Vinci entre os anos de 1483 e 1486, cuja réplica foi
preservada até hoje. Da Vinci desenvolveu o inclindmetro para monitorar a posicao das
correntes de ar em suas maquinas voadoras. O funcionamento dependia de uma pequena
esfera, alojada no interior de uma cupula de vidro, que precisava permanecer no centro da
cupula para que a estrutura atingisse e mantivesse a posi¢ao horizontal, essencial para o
equilibrio durante o voo (KRELLING, 2006). Por meio da Figura 5, té possivel observar

o inclinémetro desenvolvido por Leonardo da Vinci.
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Figura 5 — Projeto original de inclindmetro de Leonardo da Vinci.
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Fonte: (KRELLING, 2006).

Com os avancgos tecnologicos, os inclinémetros mais utilizados atualmente sao
desenvolvidos com técnicas de microeletronica. A maioria desses dispositivos baseia sua
construcao em acelerémetros, que se destacam por sua alta precisao, tamanho compacto
e confiabilidade técnica. O principio de funcionamento dos acelerometros esta relacionado
a aceleracao gravitacional exercida sobre os corpos. Essa acao é percebida pela forca de
equilibrio que um corpo exerce na tentativa de retornar ao estado de repouso. A inclinac¢ao
pode ser determinada diretamente, com base no deslocamento relativo entre dois pontos
— um fixo na vertical devido a gravidade. Alternativamente, o calculo pode ser indireto,

considerando a forga necessaria para manter o corpo fora do seu estado natural de repouso
(PENZ, 2013).

2.2.1 Inclindmetros convencionais

Nos inclindbmetros convencionais, as leituras sao realizadas manualmente por meio
de sondas conhecidas como inclinémetros torpedos. Esses dispositivos sao inseridos no
interior do tubo inclinométrico até alcangar sua base. Durante a subida (o dispositivo é
inserido até o final dos tubos), os dados de inclinagao sao coletados em intervalos regulares,
geralmente a cada metro. Apds a coleta, essas informagoes sao processadas e convertidas
em valores de deslocamento horizontal, permitindo a anélise da estabilidade da estrutura
monitorada (GARZEDIN, 2022). Através da Figura 6, observa-se um inclinémetro comu-
mente utilizado na mineragdo nao magnética, hidrologia, campo petrolifero, campo de
carvao e geologia, o GDX 3A1. Este inclindbmetro é capaz de transmitir valores a longas

distancias de forma precisa e estavel, podendo ir a profundidades de até 1200 metros.
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Figura 6 — Inclinometro GDX 3A1.

Fonte: (MECHANICAL, s.d.).

2.2.2 Inclinébmetro In-Place (1IP)

O inclinémetro in-place é composto por um ou dois sensores de inclinacao insta-
lados em um tubo de aco inoxidavel. Esses sensores sao fixados em suportes com rodas,
que permitem sua movimentacao suave no interior do tubo inclinométrico para medir
continuamente deformagoes. Os mdédulos sdo conectados entre si por meio de cabos de ago
inox, formando uma coluna de instrumentos que realiza monitoramento continuamente.
Os inclindmetros in-place sdo muito utilizados para acompanhar deslizamentos de terra e
deslocamentos do solo, além de monitorar a estabilidade estrutural de barragens, muros,
anteparas, postes e mastros (NOVATEST, 2020). A Figura 7 apresenta um inclindmetro
in-place produzido pela empresa Shanghai Zhichuan Electronic Technology, modelo ZCT-
CX300. Este inclinémetro é composto por uma sonda sensora e tem faixa de medigao de

4 30 graus.
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Figura 7 — Inclinémetro in-place ZCT-CX300.
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Fonte: (iZC-Tech, 2023).
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2.3 COMPARATIVO COM OS METODOS ATUALMENTE UTILIZADOS NA MINE-
RACAO

A fim de compreender a inovagao proposta neste trabalho, a Tabela 1 compara os

métodos de monitoramento de barragens tradicionalmente utilizados com o inclinémetro

proposto, destacando os beneficios técnicos e econdmicos da solucao apresentada.

Métodos tradicionais

Inclinbmetro a base de

acelerémetros

Custo Elevado (equipamentos es- Baixo (componentes acessi-
pecializados e instalacao veis, como acelerdometros e
complexa) microcontroladores)

Instalacao Necessita mao de obra espe- Pode ser instalado em estru-
cializada e equipamentos ro- turas existentes sem grandes
bustos. adaptagoes.

Precisao Alta, com instrumentos Alta, dependendo da calibra-
como piezémetros e radares c¢ao e sensibilidade do sensor
de deslocamento. utilizado.

Monitoramento Depende de sistemas adicio- Possivel com sistemas sim-
nais para comunicagao e pro- ples, integrando comunica-
cessamento. ¢ao sem fio, como Wi-Fi ou

LoRa.

Manutencao Complexa e geralmente rea- Simples, com substituicao
lizada por especialistas. facil de componentes em

caso de falha.

Energia Necessidade de haver infra- Baixo consumo; pode ser ali-
estrutura de energia dedi- mentado por baterias ou pai-
cada. néis solares.

Escalabilidade Expansao envolve custos ele- Alta; novos sensores podem
vados e trabalho complexo. ser adicionados ao sistema

com baixo custo.

Inovacgao Métodos tradicionais, am- Facil integracao com novas

plamente utilizados.

tecnologias, como [oT e sis-
temas inteligentes.

Tabela 1 — Comparacao entre métodos tradicionais de monitoramento de barragens e um

inclindmetro baseado em acelerometros.

2.4 ACELEROMETRO, GIROSCOPIO E SENSOR MPU-6050

Acelerdmetros sao dispositivos projetados para medir a aceleracao de corpos em
movimento (dindmico) e em repouso (estatico). Eles sdo amplamente empregados em

sistemas de posicionamento, sensores de inclinagao e vibragao. Um exemplo pratico e
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familiar de seu uso estda nos smartphones, onde a tela se ajusta automaticamente de
acordo com o angulo em que o dispositivo é posicionado em relagao a gravidade. Esse
recurso permite que o display alterne entre os modos retrato e paisagem, melhorando a
usabilidade e adaptando-se as preferéncias do usuario (LAGE; SEGUNDO, 2015).

Conforme (LAGE; SEGUNDO, 2015), ao colocar um acelerémetro em posigao
horizontal numa mesa, ele medira uma forca de 1G, onde G representa a aceleracao da
gravidade. Entretanto, quando hé alguma inclinagdo no sensor, a forca g distribui-se em
dois eixos, permitindo com que seja possivel medir os dngulos através da trigonometria.

De acordo com (FERREIRA, 2013), o giroscopio trata-se de um dispositivo capaz
de medir a velocidade ou posi¢cao angular de um objeto em torno do seu eixo de rotacao.
Além disso, os seus angulos de orientacao sao definidos no sistema de coordenadas global Z,
Y e X como guinada, arfagem e rolagem. Ele opera com base no principio da conservacao
do momento angular, permitindo que o eixo de rotacao do giroscoépio permaneca estavel
mesmo quando a base se move ou muda de direcdo. Esse funcionamento é crucial em
diversas aplicagoes tecnoldgicas, desde sistemas de navegacdo em aeronaves e navios até
a estabilizacdo de satélites e o funcionamento de sensores em smartphones. Ao medir a
velocidade angular e a orientacao, os giroscopios fornecem dados precisos que sao essenciais
para a navegacao e a estabilizagao, garantindo a precisao e a seguranca dos sistemas em
que sao integrados.

O MPU-6050 é um circuito integrado desenvolvido pela IvenSense Inc., que combina
trés giroscopios (um para cada eixo: X, Y e Z), trés acelerometros (também distribuidos
nos mesmos eixos) e um Processador Digital de Movimentos (Digital Motion Processor ou
DMP) em um tnico chip (TDK, 2013). Ele utiliza o protocolo de comunicacao 12C para
transmissao de dados e conta com trés conversores analdgico-digital de 16 bits, responsaveis
pela discretizacao dos sinais dos acelerdmetros e giroscopios. O sensor se destaca por sua
precisao tanto em movimentos rapidos quanto em lentos, tornando-o ideal para aplicacoes
que exigem medigoes precisas de aceleragao e rotagdo em multiplos eixos. O giroscopio
possui faixas dindmicas de £250, 4500, 1000 ou +2000° por segundo (degrees per second
- dps) com uma resolu¢do minima de 0,0076 dps para +250 dps e de 0,061 dps para
+200 dps. Ja o acelerbmetro possui faixas dinamicas de £2G, £4G, £8G ou £16G, com
resolucao minima de 61 uG para +2G e de 490 G para £16G. Na Figura 8 é representado
o circuito integrado MPU-6050.
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Figura 8 — MPU-6050

Fonte: SASTRON.
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3 SISTEMA PROPOSTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto de um inclinémetro para
monitoramento de barragens. O sistema proposto visa identificar alteragoes na inclina-
¢ao das estruturas, que podem ser indicadores de possiveis instabilidades, como futuros
rompimentos ou colapsos dessas estruturas.

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em etapas que abrangem desde a
concepc¢ao mecanica do prototipo até a integracao e programacao dos sensores responsaveis
pela coleta de dados. Inicialmente, foi realizado o projeto da estrutura fisica em escala
reduzida, representando o tubo em que sdo inseridos os instrumentos de medicao de
inclinagdo em uma barragem. Em seguida, desenvolveram-se as sondas em que serao
fixados os médulos MPUG050 que, através das medigoes obtidas com o acelerémetro,
identificam o angulo de inclinagao.

Apés o desenvolvimento do inclindmetro proposto, foram realizados ensaios com
o objetivo de detectar padroes de disturbios em barragens. As se¢oes a seguir detalham
cada etapa do desenvolvimento, com foco na descricdo das solugoes técnicas adotadas e

as justificativas para as escolhas realizadas ao longo do projeto.

3.1 PROJETO E MONTAGEM MECANICA

O projeto mecénico foi imaginado com o objetivo de desenvolver uma estrutura
que possibilitasse o monitoramento de inclina¢gdes em um modelo representativo de tubos

de medigoes existentes em uma barragem de mineracao.

3.1.1 Projeto 3D

A fim de representar a estrutura desejada, foi projetado em software 3D, o de-
senvolvimento de um tubo oco. A ideia é que essa estrutura possibilite a inclinagado do
tubo. Além disso, o projeto mecanico prevé a insercao de sondas contendo os sensores
responsaveis por essa medigao, os médulos MPUG6050. A Figura 9 traz o projeto realizado
no software de modelagem 3D, o Autodesk Fusion.

Inicialmente, a concepc¢ao do projeto previa que o tubo fosse equipado com guias
internas que facilitassem o encaixe e o alinhamento da sonda contendo os sensores de
inclinagao. Essas guias seriam projetadas para manter a sonda estavel e corretamente
posicionada ao longo do comprimento do tubo, garantindo que as medigoes realizadas
pelos sensores nao fossem afetadas por deslocamentos ou desalinhamentos. A ideia era
que as guias funcionassem como trilhos, proporcionando um encaixe firme, mas permi-
tindo a remocao e reposicionamento da sonda quando necessario. Essa abordagem visava
simplificar o processo de montagem e manutencao do prototipo, além de assegurar maior

consisténcia nos ensaios experimentais. Na Figura 10 é representada a ideia inicial.
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Figura 9 — Desenvolvimento 3D.

Fonte: o autor.

Figura 10 — Guias no tubo.

Fonte: o autor.

No entanto, com o inicio da montagem fisica utilizando os tubos de PVC, optou-se
por nao implementar as guias internas devido a simplicidade e praticidade do processo
de fabricacao. Em vez disso, decidiu-se ajustar as dimensoes das sondas para que elas
apresentassem um encaixe firme e justo no interior do tubo. Essa abordagem eliminou a
necessidade de componentes adicionais, como as guias, sem comprometer a estabilidade
das sondas durante os ensaios. Com esse ajuste, foi possivel garantir que as sondas per-
manecessem estaticas e bem alinhadas, preservando a precisao das medigoes e facilitando

a montagem do prototipo.
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3.1.2 Montagem mecanica

Conforme citado na se¢ao anterior, optou-se por utilizar tubos de PVC na cons-
trucao da estrutura fisica do protétipo. O PVC traz uma combinacao de baixo custo,
qualidade e rigidez que a estrutura necessita, e uma boa flexibilidade de montagem. O
material oferece leveza, facilitando o transporte e a manipulagdo durante os ensaios, além
de apresentar boa resisténcia mecanica para suportar as forgas envolvidas sem deformacoes
significativas. Além disso, o PVC é facil de manusear, permitindo cortes e adaptagdes com
ferramentas simples, o que otimiza o processo de fabricacao e personalizacao do prototipo.
Essas vantagens tornam o PVC uma escolha eficiente e economica para o desenvolvimento
do sistema de monitoramento de inclinacao.

Iniciou-se, entao, a montagem fisica da estrutura do tubo com a medicao e cortes
nos tubos de PVC de modo que a montagem se assemelhasse ao idealizado no projeto 3D.

Por meio das Figuras 11, 12 e 13 é possivel observar o processo de montagem.

Figura 11 — Tubos de PVC.

Fonte: o autor.
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Figura 12 — Processo de montagem.

Fonte: o autor.

Figura 13 — Estrutura finalizada.

Fonte: o autor.
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3.2 DESENVOLVIMENTO ELETRONICO

A etapa de desenvolvimento eletronico concentrou-se na integracao dos componentes
que compoem o inclinémetro, com foco na conexao dos médulos sensores MPUG6050 ao
microcontrolador Arduino Uno e na montagem fisica dos sensores nas sondas que serao
inseridas no interior do tubo. Essa fase foi essencial para garantir a funcionalidade do
protétipo, assegurando que os dados de inclinagao fossem coletados e transmitidos de

forma confiavel para andlise posterior.

3.2.1 Esquematico de conexao do sistema

Definiu-se a utilizacao de dois médulos MPUG6050 no protétipo a fim de conseguir
representar a escalabilidade do sistema em cenarios reais, onde varias sondas poderiam
ser distribuidas (empilhadas) ao longo do interior do tubo para realizar medigdes de
inclinacao em diferentes pontos. Essa abordagem permite avaliar a capacidade do protétipo
de monitorar, simultaneamente, multiplas regioes de uma barragem, proporcionando um
panorama mais abrangente sobre a estabilidade da estrutura.

No projeto, os dois sensores foram configurados no mesmo barramento 12C para
trabalhar em conjunto, possibilitando a medi¢gao combinada das inclina¢oes registradas
pelas duas sondas. Essa configuragdo permite calcular um tnico angulo de inclinagao,
considerando as variacoes ao longo do comprimento do tubo. Na Figura 14 é observada a

conexao realizada entre os mddulos e o Arduino.

Figura 14 — Esquemaético do sistema.
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Fonte: o autor.

Essa abordagem melhora a veracidade das medi¢oes ao integrar os valores obti-
dos de dois pontos distintos da estrutura, simulando um comportamento mais realista
de como a inclinacdo de uma barragem poderia ser monitorada em campo. Além disso,

a implementacao do sistema foi concebida de forma modular, permitindo que quantas
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sondas forem necessarias sejam adicionadas ao tubo, expandindo sua capacidade de me-
dir inclinagbes com maior abrangéncia e em diferentes trechos da estrutura monitorada,
replicando um cendrio que é encontrado na instrumentalizacao de barragens. As sondas
foram desenvolvidas de tubo de PVC, porém com um didmetro menor, permitindo a sua
insercao ao interior do tubo do inclindmetro. Estas sondas foram revestidas de EVA a fim
de ficarem encostando na parede interna do tubo, mas sem prejuizo ao seu deslocamento
vertical. Também vale destacar que o esquematico ilustrado na Figura 14 pode ser, teo-
ricamente, estendido para até 128 sondas, que é o limite de enderecamento do protocolo
I2C. Destaca-se que o Arduino oferece diversas alternativas para ampliar o nimero de
dispositivos conectados além do limite do protocolo 12C. Entre as opg¢des mais comuns
estao o uso do protocolo SPI, que permite a conexao de multiplos dispositivos com alta
velocidade, utilizando pinos dedicados para selegio; expansores de 1/0O, como PCF8574
ou MCP23017, que aumentam o nimero de enderegos disponiveis no barramento 12C; e
protocolos mais robustos, como CAN ou RS485, que suportam redes maiores e sao ideais
para aplicagoes industriais, embora exijam mddulos adicionais. Além disso, o protocolo
1-Wire permite conectar varios sensores em um unico fio, sendo util para aplicacbes mais
simples. Essas alternativas viabilizam a criagao de sistemas mais escalaveis e adaptados

as necessidades especificas do projeto.

3.2.2 Montagem das sondas

Apos a realizacao das conexdes elétricas, foi efetuada a montagem das sondas, nas
quais os modulos MPU6050 foram fixados diretamente nas paredes internas das sondas
de PVC, sondas essas que possuem 30cm de comprimento. Cada sonda foi confeccionada
com um didmetro menor para se encaixar no interior do tubo principal, e suas superficies
externas foram revestidas com uma camada de EVA. Esse revestimento garantiu um
encaixe firme no tubo, eliminando folgas e evitando deslocamentos durante os ensaios.

Os médulos MPU6050 foram posicionados e fixados na parede interna das sondas
utilizando fita dupla face, assegurando que permanecessem estaveis e alinhados com o
eixo do tubo, e também permitindo a retirada dos médulos para possiveis adaptacoes e
alteracoes. A fixacdo na parede foi escolhida para otimizar o espago interno das sondas
e permitir que os fios da sonda mais inferior passem pelo interior da outra sonda, nao
interferindo no posicionamento da sonda imediatamente acima. A partir das Figuras 15,
16, 17, 18, 19 e 20 é possivel observar a representacao do processo de conexao dos modulos,

fixacao destes nas sondas e inser¢ao das sondas no interior do tubo.



Capitulo 3. Sistema Proposto 30

Figura 15 — Conexao no médulo MPU6050.

Fonte: o autor.

Figura 16 — Vista lateral da sonda de medicao.

Fonte: o autor.

Figura 17 — Vista frontal da sonda de medigao.

Fonte: o autor.
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Figura 18 — Insercao da primeira sonda no tubo.

Fonte: o autor.

Figura 19 — Inser¢ao da segunda sonda no tubo com todos os fios em seu interior.

Fonte: o autor.
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Figura 20 — Sondas inseridas.

Fonte: o autor.

3.3 SOFTWARE

A fim de realizar a obtencdao do angulo de inclinacao, desenvolveu-se o software
através da IDE do Arduino com a combinacao dos dois médulos sensores MPU6050. Esse
c6digo faz uso das leituras do acelerémetro, que fornecem as variagoes nos eixos X, Y e Z.
Com essas informagoes, é calculado o angulo de inclinacao do sensor em relagao a gravidade,
utilizando a funcdo arco tangente para obter o valor do angulo em graus. O codigo do
sistema proposto é apresentado no Anexo A. Especificamente, na linha correspondente a
variavel inc_total, dentro do lago de repeticao, é realizado o calculo da inclinacgao.

Os angulos de inclinagdo sao obtidos a partir das leituras de aceleragao. O acelerd-
metro mede a aceleragao em trés eixos (X, Y e Z), que é proporcional a forga gravitacional
que atua sobre o sensor. Quando o médulo esté inclinado, a distribuicao dessa aceleracao
muda, permitindo que, por meio da fungao atan2(), seja possivel determinar o angulo de
inclinagdo. Para calcular o dngulo de inclinagdo de forma adequada, o valor da aceleracao
¢é normalizado, dividindo os valores de aceleracao dos eixos X, Y e Z pela sensibilidade do
sensor, que é 16384 para o MPUG6050. Isso transforma as leituras de nimeros inteiros para
float em unidades de G (aceleragao gravitacional). A inclinagao é entao calculada levando
em consideracao o vetor resultante das aceleragdes nos trés eixos.

A segunda etapa do desenvolvimento do inclindmetro trata-se do processo de
calibragao por faixas de medigao. O processo de verificagdo de erro sistematico do sistema
proposto foi realizado através de medigoes comparativas entre os valores obtidos pela
medicao através das sondas e os valores de referéncia que eram esperados. Para avaliar a
precisdo e a veracidade em torno dos angulos de calibra¢ao definidos (multiplos de 10°),
foram realizadas medi¢oes com angulo na metade de cada faixa de teste, com o objetivo

de verificar a consisténcia do sistema em diferentes pontos da faixa de inclinacao. Para
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cada angulo de teste, foram realizadas diversas medi¢oes com intervalo de amostragem de
5 s, garantindo tempo suficiente para a estabilizacao do sensor e evitando interferéncias
provenientes de oscilagoes transitorias. Esse método permitiu identificar possiveis erros
sistematicos e avaliar a precisao através do cdlculo do desvio padrao.

A primeira faixa avaliada no processo de verificacao foi a correspondente entre 20°
e 30°. Para isso, foram realizadas 250 medicoes no angulo de referéncia de 25°, localizado
no ponto central dessa faixa. Essa alta quantidade de medigoes foi adotada para garantir
uma analise estatisticamente significativa, permitindo avaliar o desvio padrao e o erro
sistematico de forma confiavel. Na Figura 21 tém-se os valores obtidos nas medigoes.
Através dessa figura, é possivel observar que os valores ficaram préximos dos valores

esperados, resultando em uma média de 25,43° e desvio padrao de 0,389°.

Figura 21 — Medigoes obtidas no angulo de 25°.
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Fonte: o autor.

O procedimento realizado para a faixa de 30°, utilizando o dngulo de referéncia de
25°, foi replicado para as demais faixas de dngulos, abrangendo intervalos de 10° entre 0°
e 90°. Para cada uma das faixas, realizou-se o mesmo processo de 250 medi¢oes espacadas
com um intervalo de 5 s entre cada, possibilitando calcular a média e o desvio padrao das
medigoes para cada faixa. Os valores obtidos com as medigoes foram analisados por meio
do Matlab e os valores de média, erro sisteméatico e desvio padrao sao apresentados na
Tabela 2.
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5° 15° 25° 35° 45° 55° 65° 75° 85°

Média 542° 16,26° 25,43° 35,62° 4551° 56,12° 66,04° 75,47° 85,44°
Erro Sistemdtico 0,42°  1,26° 043° 0,62° 051° 1,12° 1,04° 047° 0,44°
Desvio Padrao  0,403° 0,409° 0,389° 0,406° 0,412° 0,404° 0,410° 0,392° 0,399°

Tabela 2 — Média, erro sistematico e desvio padrao para cada faixa angular.

Os valores medidos pelo sistema mostraram-se proximos dos valores de referéncia
em todas as faixas avaliadas, resultando em um pequeno erro sistematico em cada faixa.
Além disso, as oscilagoes observadas na Figura 21, juntamente com o desvio padrao de cada
faixa apresentado na Tabela 2, indicam a necessidade de um refinamento adicional para
garantir maior estabilidade nas leituras. Esses resultados justificam o desenvolvimento e a
implementacao de um filtro, como o filtro EWMA ( Exponential Weighted Moving Average),
cujo objetivo é suavizar as medi¢oes ao reduzir a influéncia de flutuacdes momentaneas.

Realizou-se a implementacao do filtro EWMA a partir da seguinte equagao:

y(n) = pa(n) + (1= By(n —1) (1)

em que y(n) é o valor filtrado atual, z(n) é o valor medido atual, y(n—1) é o valor filtrado
anterior e 5 é o fator de suavizacgao, que realiza o controle do peso atribuido ao valor
mais recente em relacao ao histérico das medigoes anteriores. Para o filtro implementado,
considerou-se inicialmente $ = 0,1. Apds a implementacao do filtro EWMA no codigo do
Arduino, foi realizada uma nova simulagao para a faixa de 30° (em 25°) com o objetivo
de avaliar a efetividade do filtro na estabilizagdo das medi¢oes. Essa implementacao do
filtro EWMA juntamente com a correcao do erro sistematico em cada faixa de medicao
pode ser observada no Anexo A.

Utilizando os mesmos parametros da simulacao anterior, foram coletadas 250 me-
digbes com um intervalo de 5 s, agora processadas pelo filtro antes de serem registradas.
Na Figura 22 ¢é possivel observar as novas medic¢oes realizadas com a implementacgao do
filtro em conjunto com a correcao do erro sisteméatico. Pode-se verificar nessa figura a
reducao nas oscilagoes em torno do valor de referéncia, evidenciando a eficacia do filtro,
juntamente com a correcao do erro sistemético, em suavizar as leituras e aproxima-las do
angulo esperado.

Para verificar a eficiéncia do sistema desenvolvido e sua capacidade de emitir alerta
de forma confiavel, foram gerados trés cenarios controlados que representam diferentes
condigoes de inclinacao do prototipo. Esses cenarios foram elaborados com base em pos-
siveis situacgoes reais de instabilidade em uma barragem, abrangendo desde condigoes
normais até situacoes criticas. Cada cenario foi testado para avaliar a resposta do sistema,

permitindo gerar um sistema de alertas com base no comportamento de cada curva.
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Figura 22 — Medigoes obtidas no angulo de 25° apds filtragem e correcao do erro sistema-
tico.
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Fonte: o autor.

3.3.1 Situacgao 1 - Inclinagao gradual

Um tipo de situacdo que pode ser encontrado em barragens de mineracao ¢ a
alteracdo lenta da inclinagao, representando um processo gradual de deformagao, como
pode ser observado em casos de erosao ou movimentagoes iniciais de desestabilizagao. O
angulo da inclinagao varia de maneira continua ao longo do tempo, com pequenas variacoes
a cada intervalo de medigao. Esse tipo de comportamento é caracteristico de alteragoes que
ocorrem ao longo de um periodo mais longo, permitindo que o sistema de monitoramento
detecte pequenas modificagoes na estrutura. Esse cenario é fundamental para identificar
sinais precoces de deformagoes, como pequenos deslocamentos ou subsidios da fundagao,
que podem ser indicativos de problemas em estagios iniciais, possibilitando intervencgoes
preventivas. A fim de representar esta situacao, iniciou-se a inclinagdo em 25° e lentamente
foi-se aumentando a inclinac¢ao até se chegar em torno do valor de 90° durante um intervalo
de 250 segundos (50 medidas). Com a Figura 23 observa-se esse procedimento. A partir
dessa figura é possivel identificar a capacidade do sistema em registrar variagoes graduais
de inclinagdo ao longo do tempo. Os resultados evidenciam uma progressao dos angulos
de maneira uniforme e gradual, alinhada ao comportamento esperado para este tipo de
situagao, validando a sensibilidade do sistema proposto. Essa resposta consistente reforga
a eficdcia do prototipo em capturar alteracoes estruturais sutis, como aquelas que podem

ocorrer em estagios iniciais de deformagao de barragens.
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Figura 23 — Inclinacao gradual.
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3.3.2 Situacao 2 - Inclinacao rapida e retorno aos valores iniciais

Um segundo cenario que pode ser observado em barragens de mineracao sao varia-
goes abruptas (diferenca de mais de 20 graus num intervalo de trés medigoes) na medicao,
representando eventos repentinos como a sobrecarga devido a chuvas intensas, maquinarios
em circulacao em obras no entorno ou na propria estrutura, aumento inesperado de pres-
sao interna ou até falhas temporarias em partes da estrutura. Nesse cenario, a barragem
pode apresentar variagoes repentinas, mas rapidamente retorna aos valores de medigao
previamente estabilizados. Essa situacao é tipica de eventos que causam picos de pressao
ou deslocamentos rapidos, mas que nao geram danos permanentes a estrutura em si.

Nesse sentido, iniciou-se um ensaio partindo dos 25° e, a partir de 50 s, inclina-se o
prototipo com a mao de maneira rapida a valores préoximos aos 60°. Logo ap6s um curto
periodo, o sistema é retornado para préximo de sua inclinagao inicial. A partir da Figura

24 ¢é possivel observar a representacao do cenario.

3.3.3 Situacao 3 - Inclinacao rapida e permanente

J& o terceiro cendrio considera uma variagao abrupta (diferenga maior que 20°
em um intervalo de trés medigdes) e os valores de medigdo nao voltam a ser proximos
dos medidos inicialmente. Esse tipo de comportamento pode ocorrer em situagoes mais
graves, como falhas estruturais, ruptura de componentes ou deslocamento substancial
de materiais. Apdés a movimentacao inicial de variacao, o inclinémetro se estabiliza em

um novo estado de inclinacao que permanece por um periodo prolongado. Esse cenario
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Figura 24 — Inclinagao rapida e retorno.
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é critico, pois representa uma deformacao permanente e pode indicar o risco de falhas
maiores, como rompimentos, colapsos parciais ou totais das estruturas. Para esse tipo de
situagao, é crucial que o sistema detecte nao apenas o pico de alteracao, mas também a
permanéncia no novo angulo, permitindo agoes corretivas urgentes.

Nesse contexto, realizou-se a medi¢cao com o inclindbmetro posicionado em 25° e, a
partir de 40 s, hd uma variagao brusca na inclinagdo e nao ocorre um retorno para préximo
dos valores medidos no inicio da simulagao. A curva de medicao é apresentada na Figura
25. Através dessa figura, é possivel observar o comportamento do sistema diante de uma
variagao abrupta de inclinacgao, seguida por uma permanéncia em valores significativamente
diferentes das medigoes iniciais. Os resultados mostram que o inclinometro proposto é
capaz de registrar rapidamente a mudanca repentina e acompanhar a estabilizacao em um

novo patamar, sugerindo uma alteracao permanente na estrutura monitorada.

3.4 ALGORITMO DE DETECCAO DE EVENTOS

Nesta secao, é apresentado o algoritmo desenvolvido para identificar os diferentes
cenarios de variacao de inclinagao em barragens e emitir alertas conforme as condic¢oes
detectadas. O algoritmo foi projetado para analisar os dados do inclindémetro em tempo

real, identificando trés padroes de eventos:
 variagao gradual.
» variagao abrupta seguida de retorno aos valores normais.

e variacao abrupta com permanéncia em um novo patamar.
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Figura 25 — Inclinagao rapida e permanéncia.
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A descricao verbal do algoritmo é apresentada a seguir:

1.

A AT

7.
8.

Inicializacgao:
O sistema ¢ inicializado, configurando os sensores inerciais e preparando-os para

iniciar as medicoes.

Leitura de dados:
Os modulos MPUG050 realizam as leituras de aceleragao nos eixos X, Y e Z e

enviam para o Arduino através do barramento 12C.
Conversao dos valores lidos em graus.

Correcao do erro sistematico para cada faixa de medicao.
Aplicacao do filtro EWMA.

Deteccao dos cenarios:
Inclinacao gradual.
Inclinacao rapida e retorno aos valores iniciais.

Inclinacao rapida e permanente.
Emissao de alertas, caso determinadas condig¢oes forem atendidas.

Retorna ao item 2.

Na Figura 26, é apresentado um fluxograma contendo o funcionamento base do

algoritmo de deteccao de eventos.

Para realizar a deteccao de cada evento, o algoritmo analisa as caracteristicas das

inclinagoes. No caso do primeiro evento, a condi¢ao é a auséncia de variagoes abruptas
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Figura 26 — Fluxograma do funcionamento do sistema.

Fonte: o autor.

durante o processo de inclinacdo. Dessa forma, entende-se que a inclinacao medida ocorre
de forma gradual, seja ela crescente ou decrescente, e, por isso, o alerta referente a este
evento é emitido. Para o segundo evento, ¢ realizada uma comparagao entre os valores
medidos. Inicialmente, verifica-se se ha variagdes abruptas (diferencas maiores que 20°
entre as medigoes). Em seguida, comparam-se os valores iniciais com os tltimos para
identificar se, apds a variacao abrupta, as medigoes retornaram a valores proximos aos
iniciais. Quando isso ocorre, o segundo evento é identificado, e o alerta correspondente
¢ emitido. J& no caso do terceiro evento, a andlise é semelhante a do segundo, mas

com a diferenca de que, apds as variagdes abruptas, os valores medidos permanecem



Capitulo 3. Sistema Proposto 40

significativamente diferentes dos iniciais, indicando uma inclinacao permanente.

Para determinar os limiares que definem as condicoes de cada evento, estabeleceu-se
que uma variagao abrupta corresponde a uma diferenca maior que 20° entre trés medigoes
consecutivas. Além disso, para identificar que os valores retornaram préximos aos iniciais,
a diferenca absoluta entre os tltimos valores e os primeiros deve ser inferior a 5°; o que
caracteriza a ocorréncia do segundo evento. Por outro lado, para identificar o terceiro
evento, essa diferenca deve ser maior que 20°, indicando uma inclinacdo permanente. Esses
valores foram escolhidos por ajudarem a separar claramente os comportamentos e podem

ser ajustados conforme o tipo de aplicagao do sistema.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir das simulagoes rea-
lizadas com o inclinémetro, detalhando como ele pode ajudar a identificar os diferentes
cenarios propostos. Tais resultados sao fundamentais para validar o desempenho do pro-

totipo e discutir as possiveis melhorias e aplicagoes futuras do sistema.

4.1 ESTIMACAO DOS ANGULOS

Apos a implementacao da correcao do erro sistematico juntamente com a aplicacao
do filtro EWMA para aumentar a exatidao do sistema proposto, sao realizadas novas
medigoes com o objetivo de analisar detalhadamente a qualidade da estimagao dos angulos
fornecidos pelo inclinémetro. Os valores obtidos com as novas medi¢oes foram analisados
por meio do Matlab e os valores de média, erro sistematico e desvio padrao sao apresentados
nas Tabelas 3, 4, 5 e 6. Essas tabelas corroboram para a conclusao de alta precisao,
veracidade e exatidao do inclinbmetro desenvolvido. Os valores baixos de desvio padrao
nas medig¢oes indicam uma reduzida dispersao dos valores em torno da média. Houve
uma significativa redugdo nos valores de erros sistematicos encontrados, o que reflete
uma calibracdo adequada e a correcao eficaz dos desvios nos angulos medidos. Dessa
forma, os resultados confirmam que o sistema é capaz de fornecer medigoes confiaveis,
com alta reprodutibilidade e alinhadas aos valores reais de inclinacao, evidenciando sua

aplicabilidade para o monitoramento de barragens de mineragao.

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°

Média 0,11° 10,08° 20,09° 30,05° 40,12° 50,10° 60,13° 70,09° 80,07°
Erro Sistematico 0,11°  0,08°  0,09° 0,05° 0,12° 0,10° 0,13° 0,09° 0,07°
Desvio Padrao  0,209° 0,197° 0,214° 0,211° 0,168° 0,187° 0,223° 0,194° 0,189°

Tabela 3 — Média, erro sistematico e desvio padrao para angulos compreendidos entre 0°
e 80°, com intervalos de 10°, apds correcao do erro sistematico e filtragem.

2,5° 12,56°  22,5°  32,5°  42,5°  52,5°  62,50° 72,5° 82,5°

Média 2,54°  12,57° 22,61° 32,59° 42,58° 52,53° 62,56° 72,60° 82,57°
Erro Sistematico 0,04°  0,07° 0,11° 0,09° 0,08 0,03° 0,06° 0,10° 0,07°
Desvio Padrao 0,112° 0,143° 0,157° 0,134° 0,152° 0,167 0,139° 0,183° 0,194°

Tabela 4 — Média, erro sistematico e desvio padrao para angulos compreendidos entre 2,5°
e 82,5°, com intervalos de 10°, apds correcao do erro sistematico e filtragem.
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5° 15° 25° 35° 45° 55° 65° 75° 85°

Média 5,09°  15,06° 25,08° 35,13° 45,09° 55,11° 65,08° 75,04° 85,09°
Erro Sistematico 0,09° 0,06° 0,08 0,13° 0,09° 0,11° 0,08° 0,04° 0,09°
Desvio Padrao 0,181° 0,176° 0,183° 0,192° 0,179° 0,208° 0,186° 0,203° 0,201°

Tabela 5 — Média, erro sistematico e desvio padrao para angulos compreendidos entre 5°
e 85° com intervalos de 10°, apds correcao do erro sistematico e filtragem.

7,5° 17,5°  275° 37,5° 47,5° 57,5° 67,5° 77,5° 87,5°

Média 757°  17,59° 27.55° 37,59° 47,62° 57,57° 67,54° 77,60° 87,58°
Erro Sistematico 0,07°  0,09°  0,05° 0,00° 0,12° 0,07° 0,04° 0,10° 0,08°
Desvio Padrio  0,201° 0,186° 0,197° 0,193° 0,204° 0,202° 0,196° 0,188° 0,198°

Tabela 6 — Média, erro sistematico e desvio padrao para angulos compreendidos entre 7,5°
e 87,5°, com intervalos de 10°, apds correcao do erro sistematico e filtragem.

4.2 DETECCAO DE EVENTOS

A fim de validar o algoritmo de deteccao descrito no capitulo anterior, foram
realizadas situacgoes que se assemelham com as situagoes em que um inclinometro pode
estar submetido num ambiente de medic¢ao de inclinacdo em barragens. Neste sentido,
foram criados cenarios que se enquadram em cada um dos trés eventos descritos no
Capitulo 3.

4.2.1 Inclinagao gradual

Para o evento de inclinagao gradual, realizaram-se trés ensaios distintos cujas
respectivas curvas sao apresentadas nas Figuras 27, 28 e 29. EA partir destas figuras,
juntamente com a Figura 30, é possivel notar que o inclindémetro é capaz de registrar a
inclinacao gradual, emitindo o alerta correspondente ao evento. Vale mencionar que, dentre
os resultados obtidos, a Figura 29 pode nao representar a realidade em uma estrutura de
barragem e suas possiveis inclinac¢oes, servindo apenas para validar o funcionamento do

inclindmetro desenvolvido.
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Figura 27 — Curva de medi¢ao obtida no primeiro ensaio de inclinacao gradual.
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Figura 28 — Curva de medicao obtida no segundo ensaio de inclinacao gradual.
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Figura 29 — Curva de medicao obtida no terceiro ensaio de inclinagao gradual.
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Figura 30 — Alerta emitido durante a deteccao de inclinagao gradual.

Medicéo 49: 27.19
Medicdo 50: 27.31

Cenario Identificado: Cenério 1: Atencgio! Inclinacio gradual

Fonte: o autor.

Através da Figura 28 é possivel observar que a medigao inicia com valores préximos
do angulo 5° e, ap6s 30 segundos de ensaio, inicia-se uma variagao gradual crescente no valor
de inclinacao. Essa inclinacao é realizada até valores proximos de 55°. O procedimento
ocorre de forma semelhante na Figura 28, agora com os valores de medi¢ao partindo
préximos ao valor de 0°, e apds os 50 segundos, inicia-se a variagao gradual no valor
medido de inclinagao. J& o que pode ser observado por meio da Figura 29 é um ensaio
com valores partindo do angulo de 90° e, apds decorridos 25 segundos do tempo de ensaio,

os valores medidos comecam a decair de forma gradual até chegar préximos a valores de
27°.

4.2.2 Inclinacao rapida e retorno

De forma similar a secao anterior, foram gerados trés ensaios, agora considerando
o evento de inclinagao rapida e retorno. Nesses ensaios, foram geradas variagoes rapidas

e retorno ao angulo inicial, simulando pequenas anomalias ou perturbacoes na barragem.
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Os resultados obtidos para a identificacdo desta situacao podem ser observados por meio
das Figuras 31, 32, 33 e 34. Assim como a Figura 29, o resultado apresentado na Figura

33 nao corresponde a uma situacao realista, mas serve para confirmar o funcionamento

adequado do algoritmo proposto.

Figura 31 — Curva de medigao obtida no primeiro ensaio de inclinagao rapida e retorno.
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Figura 32 — Curva de medicao obtida no segundo ensaio de inclinagao rapida e retorno.
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Figura 33 — Curva de medic¢ao obtida no segundo ensaio de inclina¢ao rapida e retorno.
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Figura 34 — Alerta emitido durante a deteccao de inclinagdo rapida e retorno.

Medigio 49: 5.82
Medigio 50: 5.76

Cendrio Identificado: Cenario 2: Rlerta! Inclinacéo rdpida e retorno aos valores iniciais

Fonte: o autor.

4.2.3 Inclinacao rapida e permanéncia

Por fim, para o evento de inclinacao rapida e permanéncia, foram realizados os
mesmos procedimentos descritos nas duas se¢oes anteriores. Especificamente, neste caso,
foram realizados ensaios com uma variagao abrupta do angulo, permanecendo no novo
angulo obtido no final da perturbacao. As curvas de medi¢do podem ser observadas nas
Figuras 35, 36 e 37. A saida do algoritmo proposto pode ser observada na Figura 38 |

confirmando a identificacao adequada do evento em questao.
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Figura 35 — Curva de medigao obtida no primeiro ensaio de inclinagao rapida e permanén-
cia.
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Figura 36 — Curva de medicao obtida no segundo ensaio de inclinacao rapida e permanén-
cia.

35 T T T

T
Medigtes a cada 5 segundos

201 b

Angulo (%)

0 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Tempo (s)

Fonte: o autor.



Capitulo 4. Resultados 48

Figura 37 — Curva de medi¢ao obtida no terceiro ensaio de inclinacao rapida e permanén-
cia.
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Figura 38 — Alerta emitido durante a deteccao de inclinacao rapida e permanéncia.

-14

Cendric Identificado: Cenario 3: Emergéncia' Inclinagio réapida e permanente

Fonte: o autor.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um inclinémetro baseado em aceleréme-
tros, com o propésito de contribuir para a prevencao de falhas e o aumento da seguranca
em barragens de mineragao. Foi possivel projetar uma estrutura mecanica modular, de-
senvolver um sistema embarcado funcional para a estimativa de angulos de inclinagao,
implementar um protétipo funcional e avaliar seu desempenho em condigoes que simulam
o contexto de monitoramento de barragens.

Os resultados obtidos demonstraram que o prototipo desenvolvido possui potencial
para a identificacao de inclinagoes em estruturas de barragens, oferecendo um método eficaz
para o monitoramento preventivo. Os sensores utilizados, em conjunto com as estratégias
de processamento de dados, apresentaram desempenho satisfatorio na estimativa dos
angulos em diferentes cenarios, comprovando a viabilidade do sistema. Ensaios controlados,
representando diferentes condigoes de inclinagao, permitiram que o protétipo fosse testado
em situacoes que representassem ao nivel de protétipo as encontradas em barragens
de mineracao, corroborando a validagao do algoritmo de deteccao e demonstrando sua
aplicabilidade em ambientes com essas caracteristicas.

Como sugestoes para trabalhos futuros, recomenda-se a incorporagao de sistemas
de comunicacao remota, como tecnologias de baixo consumo energético, para possibilitar
o envio de dados em tempo real em areas de dificil acesso. Além disso, a integragao de
giroscopios e outros sensores inerciais poderia aprimorar a robustez e a confiabilidade
do sistema, permitindo uma analise ainda mais completa das estruturas e auxiliando as
equipes de monitoramento. Outra linha de evolugao seria a otimizacao do consumo energé-
tico, aumentando a autonomia do dispositivo e reduzindo a necessidade de manutencgoes

frequentes em ambientes de risco, como as barragens de mineracao.
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ANEXO A - Cdédigo do sistema proposto

#include <Wire.h>
#include <math.h>

const int SENSOR1lend
const int SENSOR2end

0x68;
0x69;

int acelX1l, acelY1l, acelZl, acelX2, acelY2, acelZ2;
float inc_total;

float leituras filt[50];

int contador = O;

const float beta = 0.1;

float leituras[50];

int leituralndex = O;

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
Wire.begin();

iniciarSensor (SENSOR1lend) ;
iniciarSensor (SENSOR2end) ;

void loop() {
lerValores (SENSORlend, acelXl, acelYl, acelZl);
lerValores (SENSOR2end, acelX2, acelY2, acelZ2);

float acelX
float acelY
float acelZ

(acelXl + acelX2) / 2.0;
(acelYl + acelY2) / 2.0;
(acelZl + acelZ2) / 2.0;

acelX / 16384.0;
acelY / 16384.0;
acelZ / 16384.0;

float accelXg

float accelYg

float accelZg

inc_total = atan2(sqrt(accelXg * accelXg +
accelYgxAccelYg), accelZg) * 180.0 / PI;
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if (inc_total >= 0 &% inc_total <= 10) {
inc_total += -0.42;

} else if (inc_total > 10 && inc_total <= 20) {
inc_total += -1.26;

} else if (inc_total > 20 && inc_total <= 30) {
inc_total += -0.43;

} else if (inc_total > 30 && inc_total <= 40) {
inc_total += -0.62;

} else if (inc_total > 40 && inc_total <= 50) {
inc_total += -0.51;

} else if (inc_total > 50 && inc_total <= 60) {
inc_total += -1.12;

} else if (inc_total > 60 && inc_total <= 70) {
inc_total += -1.04;

} else if (inc_total > 70 && inc_total <= 80) {
inc_total += -0.47;

} else if (inc_total > 80 && inc_total <= 90) {
inc_total += -0.44;

// Aplicando o filtro EWMA
if (contador == 0) {

leituras_filt[contador] = inc_total;
} else {
leituras _filt[contador]

(1 - beta) * leituras_filt[contador - 1];

beta * inc_total +

leituras([leituralndex] = leituras_filt[contador];

leituralndex++;

if (leituralndex >= 50) {
analyzeReadings () ;

leituralndex = O;

Serial.print("Inclinagdo filtrada (EWMA): ");

Serial.println(leituras_filt[contador]);
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contador++;

delay (5000) ;

void iniciarSensor(int endereco) {
Wire.beginTransmission(endereco) ;
Wire.write (0x6B) ;
Wire.write(0);

Wire.endTransmission(true);

void lerValores(int endereco, int &acelX, int &acelY, int &acelZ) {
Wire.beginTransmission(endereco) ;
Wire.write(0x3B);
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(endereco, 6, true);

acelX = (Wire.read() << 8 | Wire.read());
acelY = (Wire.read() << 8 | Wire.read());
acelZ = (Wire.read() << 8 | Wire.read());

void analyzeReadings() {
float initial = leituras([0];
float last = leituras[49];
float maxDiff = 0;
int variacao_abrupta = 0;

bool retorno_normal = false;

for (int 1 = 1; i < 50; i++) {
float diff = abs(leituras([i] - leituras[i - 1]);
maxDiff = max(maxDiff, diff);

if (diff > 20) {

variacao_abrupta++;
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if (abs(last - initial) <= 5) {

retorno_normal = true;

String scenario;
if (variacao_abrupta == 0) {
scenario = "Cendrio 1: Atencdo! Inclinagdo gradual';
} else if (retorno normal) {
scenario = "Cendrio 2: Alerta! Inclinagdo rapida e
retorno aos valores iniciais";
} else if (variacao_abrupta > O &% abs(last - initial) > 20) {

scenario = "Cendrio 3: Emergéncia! Inclinagdo ripida e permanente";
} else {
scenario = "Medigdes normais.";

for (int i = 0; i < 50; i++) {
Serial.print("Medig&o ");
Serial.print(i + 1);
Serial.print(": ");

Serial.println(leituras[i]);

Serial.println("Cendrio Identificado: " + scenario);
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