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“INCLINOMETRO FOTO-MECANICO, SISTEMA PARA MEDICAO DA
INCLINACAO E METODO DECALIBRACAO”

001 A presente invengao pertence ao campo técnico de medicdo de inclinacdes,
mais especificamente um equipamento destinado a mensuracdo indireta de
descolamentos bidimensionais correspondentes a variacao de inclinagdo de obras de
engenharia tais como pontes, prédios, reservatorios de usinas, silos etc.

ESTADO DA TECNICA

002 O estado da técnica sobre patentes revela equipamentos que envolvem
inclindmetros, contudo, por vezes ndo apresentamuma resolu¢do e precisdo
necessdrias. Os inclinOmetros encontrados no estado da técnica, por vezes se
destinam apenas a observacdo da inclinagdo de barcos, avides, veiculos
autopropulsados (carros, caminhdes etc.) enquanto outros estdo destinados a
aplicacdo ortopédica e/ou médica, ou ainda sdo de emprego em carpintaria e
servicos de pedreiros. Alguns dos equipamentos do estado da técnica dispdem de
sistemas eletronicos que empregam sensores foto elétricos da movimentacdo ou
outro processo assemelhado, onde a percepcdao de deslocamentos se da pelo
estimulo foto elétrico de componentes eletronicos construidos para este fim (foto
diodos).

003 Em particular, o documento US3717935 descreve um inclinOmetro que
apresenta um deslocamento articulado, e cuja inclinacdo € lida através de umsistema
de leitura Optica, enquanto o documento US2008/0271329 apresenta um péndulo
que tem na parte superior de sua massa um emissor de luz direcionado para trés
sensores inclinados

PROBLEMA TECNICO

004 O controle de estruturas tem grande importancia e cresce a medida que tais
obras aumentam de tamanho. O rompimento de uma barragem, por exemplo, pode
ocasionar danos irrepardveis ao meio ambiente além de ocasionar a perda de vidas
humanas, ndo s6 no momento imediato a ocorréncia, mas também, a curto ¢ médio
prazo dependendo da composicdo e impacto dos efluentes envolvidos. A queda de

um edificio ou ponte pode causar um nimero de perdas humanas de magnitude
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elevada. Encostas de morros e aterros também estao sujeitos as forcas da natureza e,
dada a grandeza de suas extensdes, volumes e peso, podem gerar acidentes de
grandes propor¢oes, tornando-se necessdria a monitoragao continua de seu estado.
SOLUCAO TECNICA

005 O inclindmetrofoto-mecanico €é um equipamento destinado ao
monitoramento de deslocamentos relativos em edificacdes e/ou estruturas de
engenharia civil. Destina-se a medicdo da variagdo angular da inclinagdo de obras
de engenharia como edificacdes, pontes, prédios, muros, represas, € outros tipos de
constru¢do, onde seja necessdrio o0 acompanhamento continuo ou do
comportamento da estrutura. O estado da técnica ndo motivaria a desenvolver um
inclindmetro usando um mouse 6ptico e uma haste amplificadora tal como proposto
pela presente invencao.

006 Na presente invengdo, oinclinOmetrofoto-mecanico permite a detec¢do de
deslocamentos em qualquer direcdo no ambiente bidimensional, cujos eixos
principais do sistema de coordenadas (implicitos do sensor) poderdo ser orientados
paralela e perpendicularmente a superficie da estrutura em estudo ou segundo
direcdes de interesse do observador.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

007 A Figura 1A apresenta o esquema de funcionamento do inclindmetrofoto-
mecanico, antes da inclinagdo.

008 A Figura 1B apresenta o esquema de funcionamento do inclindmetrofoto-
mecanico, apos a inclinagao.

009 A Figura 2 apresenta o esquema geral do inclindmetrofoto-mecanico.

0010 A Figura 3 apresenta o esquema geral de montagem do inclindmetrofoto-
mecanico.

0011 A Figuras 4A, 4B e 4C apresentam, respectivamente, as vistas lateral, frontal
e superior da estrutura principal do inclindmetrofoto-mecanico.

0012 As Figuras 5A, 5B e 5C apresentam, respectivamente, as vistas lateral,

frontal e superior dos fixadores (fixados a superficie a ser observada).
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0013 As Figuras 6A, 6B e 6C apresentam, respectivamente, as vistas lateral,
frontal e superior dos fixadores (fixados a estrutura principal).

0014 As Figuras 7A, 7B e 7C apresentam, respectivamente, as vistas lateral,
frontal e superior dos suportes.

0015 As Figuras 8A e 8B apresentam a estrutura do péndulo principal.

0016 As Figurasde 9A a 9F apresentam, respectivamente, as vistas superior,
inferior, frontal, lateral esquerda, posterior e lateral direita do sistema do conector
magnético entre alavancas.

0017 As Figuras de 10A a 10D apresentam, respectivamente, as vistas superior,
inferior, lateral equatro sec¢des horizontais da vista lateral do ima ranhurado.

0018 As Figuras de 11A a 11D apresentam, respectivamente, as vistas lateral,
frontal, superior e inferior do suporte do sensor 6ptico.

0019 As Figuras 12A a 12G apresentam, respectivamente, as vistas superior,
inferior, frontal, lateral esquerda, posterior, lateral direita e perspectiva do apoio da
alavanca secundaria.

0020 A Figura 13 apresenta o modelo de base para calibracao.

0021 A Figura 14 apresenta as movimentacdes Esperada (A)e Observada (B) do
péndulo principal na calibragao.

DESCRICAO DE NUMERAIS

1 —Inclindmetrofoto-mecénico

2 — Superficie a ser observada

3 — Péndulo principal

4 — Estrutura principal

5 — Alavanca secunddria (haste amplificadora)

6 — Sensor de movimento

7 — Fixador (fixado a superficie)

8 — Fixador (fixado a estrutura principal)

9 — Suporte superior (apoio do péndulo principal)

10 — Suporte intermedidrio (suporte do sensor Optico)

11 — Suporte inferior (suporte da alavanca secundéria)
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12 — Lastro da alavanca principal

13 — Conector magnético (transmissdo do movimento entre alavancas)
14 — Apoio da alavanca secundéria

15 — Estimulador do sensor 6ptico

16 — Haste metalica intercambiavel

17 — Conector

18 — Agulha

19 — Ima ranhurado cilindrico para conexdo magnética entre alavancas
20 — Lamina em acrilico para fixa¢do do ima ranhurado cilindrico
21 — Trava anti-rotagao

22 — Bucha de fixacdo

23 — Parafuso de fixacao a parede

24 — Parafusos, arruelas e porcas de fixacao

25 — Lamina de calibracdo

26 — Mola de calibracao

27 — Barras verticais

28 — Canaletas em formato de “U”

29 — Elementos transversais

30 — Lamina de acrilico para fixacdo do sensor

31 — Lampada laser

32 — Circuito eletronico

33 — Receptor do laser

34 — Superficie estimuladora

35 — Lamina de acrilico

36 — [ma

37 — Janela de protecao do laser

38 — Bloco em acrilico

39 — Ima cilindrico

40 — Apoios

41 — Base de fixagdo
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DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

0022 O principio de funcionamento do inclindmetrofoto-mecénico(1) baseia-se no
fato de que havendo uma variagdo da inclinacao da superficie (2) a ser observada, e
a qual o equipamento estd fixado, ocorrerd por consequéncia uma movimentagao
relativa entre o péndulo principal (3) e a estrutura principal (4) do equipamento.
Como este péndulo principal (3) estd conectado magneticamente a alavanca
secunddria (5), que funciona como uma haste amplificadora, o movimento por ele
experimentado ser-lhe-4 transmitido e, devido as caracteristicas de alavanca que a
alavanca secundéria (5) possui, também serd amplificado. Na extremidade livre da
alavanca secundaria (5) € fixada uma superficie paralela ao sensor de movimento
(6) de forma a estimuld-lo com o movimento da alavanca secundaria (5). O
esquema completo do funcionamento pode ser observado nasFiguraslA e 1B.

0023 O inclindmetrofoto-mecanico (1) aqui proposto € constituido basicamente
poles seguintes componentes: uma estrutura principal (4) em forma linear; dois
grupos de dois fixadores (7 e 8) para prender a estrutura principal (4) a superficie
(2) a ser observada; um grupo de trés suportes (9, 10 e 11), também presos a
estrutura principal (4), destinado a sustentar os demais componentes do
equipamento; um péndulo principal (3) apoiado no suporte superior(9); um sensor
de movimento (6) fixo ao suporte intermediario (10) e uma alavanca secundaria (5)
apoiada no suporte inferior (11). A disposicdo dos elementos componentes do
equipamento pode ser observada nas Figuras 1, 2 e 3.

0024 A estrutura principal (4) do inclindmetrofoto-mecanico (1) pode ser
composta de um tubo de perfil oval conforme apresentado nasFiguras4A, 4B e 4C,
com comprimento compativel com a necessidade (local disponivel para instalagdo,
ampliacdo necessdria, etc.). No protétipo foi adotado o comprimento de 1,20m.
0025 Os fixadores (7 e 8) e os suportes (9, 10 e 11) estdo descritos nasFigurasSA a
5C; 6A a 6C; e 7A a 7C, e suas dimensdes poderdo variar conforme a necessidade
para instalacdo do equipamento.

0026 O péndulo principal (3) (Figuras8A e 8B) ¢é constituido por duas

barrasverticais (27) paralelas, canaletas em formato de “U” (28) com comprimento
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de 1,50m e aberturas voltadas para dentro, unidas por dois elementos transversais
(29) do mesmo material, de aproximadamente 0,06m de comprimento, de maneira a
formar um objeto com o formato da letra “A”. O comprimento total do péndulo
poderd variar em funcdo da forca necessdria para mover a alavanca secunddria. A
separacdo entre os elementos transversais também pode variar em fung¢ido do
comprimento da alavanca secunddria, uma vez que esta precisa espago para sua
movimentagdo. Ao péndulo principal (3) € fixadoo conector magnético (13), Figura
8, que transmitird os movimentos entre o péndulo principal (3) e a alavanca
secunddria (5), o que elimina a existéncia de “folgas” durante a movimentacao.
0027 Todas as dimensdes apresentadas poderdao variar de acordo com
disponibilidade de material e fatores externos.

0028 O sensor de movimento (6) é composto por um “mouse Optico”’, comumente
empregado em computadores. Na presente invencdo, este dispositivo apresenta
resolucdes nominais varidveis de 400 a até 3600 pulsos por polegada de
deslocamento, que equivale a emissio de um pulso a cada 0,007 mm
(aproximadamente) de movimento ocorrido. Este sensor emite pulsos a partir da
comparacdo de imagens do estimulador por ele captadas, em nimero e direcdes
correspondentes a magnitude e orientacio do deslocamento. Ha limitacdes na
frequéncia em que tais pulsos sdo emitidos o que limita a frequéncia em que as
observagdes podem ser coletadas. A atualizacdo das informacdes € da ordem de
1000 Hz, o que limita o intervalo de observagdes para 1/1000 do segundo.

0029 Isto, no entanto € mais que suficiente para a aplicacdo a que se propde o
invento. Os mouses Opticos poderdo ser do tipo PS2 ou Serial quando cada
inclindmetro estiver conectado a um computador. Quando véarios inclindmetros
estiverem ativos e conectados a um uUnico computador aqueles deverdo ser de
conexado USB, e o computador adequado deverd ser utilizado para executar a
identificacdo, leitura, decodificacdo, armazenamento e disponibilizacdode dados.
0030 Considerando-se a altura da edificacdo, a resolugdo com que se desejam as
observacoes (mm) e a resolu¢do do sensor Optico disponivel pode-se, mediante um

célculo aproximado, determinar qual o ganho necessério da alavancasecundaria (5).
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Isto equivale a dizer que um mesmo equipamento poderd ser empregado para
diversos trabalhos diferentes, bastando trocar a alavancasecundaria (5). Além disto,
com aquelas informagdes, pode-se ainda, redimensionar o equipamento
(comprimento dos seus componentes) e/ou analisar a resolug@o atingivel com o
equipamento disponivel.

0031 Com o célculo aproximado da ampliacdo necessdria a ser produzida pela
alavanca secunddria (5)para observar a movimentacdo segundo a resolugdo
desejada, instala-se o equipamento no local desejado e procede-se ali mesmo a sua
calibragdo, apds aguardar um periodo de aclimatacdo ao ambiente. Para isto
introduz-se uma inclina¢do conhecida (pode-se usar laminas de calibragdo aplicadas
em mecanica de automdveis, por exemplo) e a comparacao entre observacdes antes
e apOs a sua introducdo permite obter um fator de ampliagdo especifica do
equipamento além de cossenos diretores que permitem a transformacdo das
movimentagdes subsequentes segundo dire¢des de interesse do usudrio.

0032 O processo de calibracdo € apresentado na Figura 13, que apresenta um
Modelo de Base para Calibracdo: admita-se a situagdo em que os eixos F e T do
dispositivo de calibragdo (estrutura metélica na forma de uma letra T invertida) sdao
perfeitamente perpendiculares; que os apoios (40) estejam perfeitamente nivelados;
fixacdo correta do protétipo a base de fixacao (41) em que o eixo Y do sensor esteja
perfeitamente perpendicular ao suporte do protétipo.

0033 Nestas condicdes a introducdo de inclina¢des, no ponto F do eixo vertical,
causaria movimentos somente ao longo do eixo Y do sistema de coordenadas do
sensor de movimento. Na hip6tese de mau nivelamento dos apoios o deslocamento
ainda se daria paralelamente ao eixo Y, o que dispensa a necessidade de alta
precisdo para este ajuste. O aparecimento de uma componente X, no entanto,
indicard um desvio da orientacdo do sistema de coordenadas do sensor em relacdo a
situacdo ideal, isto €, perpendicular a estrutura do equipamento. Pode-se, contudo,
determinar o valor do angulo de rotacdo através da relacdo trigonométrica entre as
componentes X e Y. Veja a situagcdo apresentada na Figura 14.

0034 O ponto A representa a posi¢do esperada do péndulo principal apds a
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introducdo da inclinagdo, caso ndo haja rotacdo do sensor 6ptico. O ponto B é a
posicdo efetivamente ocupada. Os elementos DX e DY permitem calcular o angulo
R que corresponde a rotagdo proveniente do nio alinhamento do sistema de
coordenadas com o suporte.

0035 Para transformar o valor observado no esperado pode-se recorrer a operagao
de rotacdo entre sistemas de coordenadas. Na Figura 14observa-se o sistema XY.
Este sistema representa os valores que as coordenadas observadas de B deveriam ter
se Y ndo estivesse rotacionado de R.

0036 Para relacionar os dois sistemas utilizam-se as equagdes:

X = Xcos(R)+Ysen(R)

Y = -Xsen(R)+Ycos(R)

onde (X ; Y) s@o valores observados, (X’ ; Y’) os valores esperados e R angulo de
rotacao.

0037 A determinacdo do Fator de Ampliacdo Especifico (FAE) pode ser feita a
partir da relagdo entre valor introduzido e valor observado. O valor observado é
fornecido em pulsos, tanto na dire¢do X quanto na direcio Y. Como se trata de
valores relativos a posi¢do inicial, a distancia observada pode ser calculada através
de

D = (DX’ +DY?)"

onde DX e DY sdo as variagcdes em pulsos, com resultado em pulsos. A relagdo
entre este numero de pulsos convertido para mm utilizando a resolugdo Optica
determinada e o valor introduzido em mm da o Fator de Ampliacdo Especifico do
equipamento, independentemente do ponto onde haja conexdo entre alavancas. Este
fator € resultante da composicdo do ganho da alavanca secundaria e da posi¢ao em
que as alavancas se conectam.

0038 Um sistema de observacdo completo é composto pelo inclindometrofoto-
mecanico (1) propriamente dito e um coletor de dados que poderd ser um
computador. Este computador € responsavel pela leitura dos pulsos emitidos pelo

sensor de movimento (conforme o intervalo e periodo de observagdo previamente
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estipulados pelo usudrio), armazenamento adequado da informacdo e
disponibilizacdo do arquivo por ele gerado.

0039 Na hipotese de disponibilidade de conexdo a Internet, os arquivos de
observagdes poderdo ser disponibilizados utilizando-se o protocolo ftp (ou outro
qualquer) o que permite acesso remoto aos dados, favorecendo a observagdo de
obras em diversos pontos do planeta sem a necessidade de deslocamentos até o local
para simples verificacdes. O software de decodificacdo podera ser preparado para
ler os dados a intervalos constantes por periodos determinados ou apenas gravar
informacgdes quando houver variagdo percebida pelo sensor (situacdo em que temos
arquivos de menor volume). Podem-se conectar diversos equipamentos a um unico
computador formando uma bateria de inclindmetros para observar uma mesma obra,
tendo-se em mente que os sensores Opticos devem ser do tipo USB.

0040 Caso haja necessidade de determinacdo geodésica das movimentagdes
(referencial externo a obra) deve-se colocar inclindmetros em pontos remotos
externos a obra observada e a observacdo simultinea de variagOes permite
determinar os cossenos diretores de conversdo dos valores observados em todos os

equipamentos para um unico sistema de coordenadas.
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REIVINDICACOES
1. INCLINOMETRO FOTO-MECANICO (1) caracterizado  por

compreender um “mouse” como sensor Optico (6) de deslocamento, com
amplificacdo determinada pela alavanca secundaria (5).

2. INCLINOMETRO FOTO-MECANICO (1), de acordo com reivindicacao
1, caracterizado por compreender adicionalmente os elementos:estrutura
principal (4), elementos fixadores (7 e 8), suportes (9, 10 e 11) epéndulo
principal (3).

3. INCLINOMETRO FOTO-MECANICO (1), de acordo com reivindicacao
2, caracterizado por compreender adicionalmente os elementos: lastro da
alavanca principal (12), apoio da alavanca secundaria (14), estimulador do sensor
optico (15), haste metdlica intercambidvel (16), conector (17), agulha (18), ima
ranhurado cilindrico para conexao magnética entre alavancas (19), lamina em
acrilico para fixacdo do ima ranhurado cilindrico (20), trava anti-rotagdo (21),
bucha de fixagdo (22), parafuso de fixacdo a parede (23), parafusos, arruelas e
porcas de fixacao (24), lamina de calibragdo (25), mola de calibracdo (26), barras
verticais (27), canaletas em formato de “u” (28), elementos transversais (29),
lamina de acrilico para fixacdo do sensor (30), lampada laser (31), circuito
eletrobnico (32), receptor do laser (33), superficie estimuladora (34), 1amina de
acrilico (35), ima (36), janela de protecdo do laser (37), bloco em acrilico (38),
ima cilindrico (39).

4. INCLINOMETRO FOTO-MECANICO de acordo com reivindicagio 1,
caracterizado por compreender adicionalmente um conector magnético (13) entre
o péndulo principal (3) e a alavanca secundaria (5).

5.  SISTEMA PARA MEDICAO DA INCLINACAO caracterizado por um
sistema de coleta de dados compreendido por ao menos um inclinémetrofoto-
mecanico (1), compreendido por um “mouse” como sensor Optico (6) de
deslocamentocom amplificacdo determinada pela alavanca secunddria (5),
conectado a um computadorexecutando a identificacdo, leitura, decodificagdo,
armazenamento e disponibilizacdo de dados.

6.  METODO DE CALIBRACAO caracterizado por
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determinar o FAE- Fator de Ampliacdo Especifico do equipamento e os
cossenos diretores para transformacdao de coordenadas, por meio das seguintes
etapas:

fixar o prototipo a base de fixacdo (41) de forma que o eixo Y do sensor
esteja perfeitamente perpendicular ao suporte do protétipo, em que o
aparecimento de uma componente X indicard um desvio da orientac@o do sistema
de coordenadas do sensor em relacdo a situacdo ideal, perpendicular a estrutura
do equipamento;

determinar o valor do angulo de rotacdo através da relagcdo trigonométrica
entre as componentes X € Y, em que o ponto A representa a posicdo esperada do
péndulo principal apds a introducdo da inclinagdo, caso ndo haja rotagdo do
sensor Optico;em que o ponto B representa a posicao efetivamente ocupada;e em
que os elementos DX e DY permitem calcular o dngulo R que corresponde a
rotacdo proveniente do ndo alinhamento do sistema decoordenadas com o
suporte;

transformar o valor observado no esperado por meio da operacdo de
rotacdo entre sistemas de coordenadas, demonstrandoos valores em que as
coordenadas observadas de B deveriam ter se Y nao estivesse rotacionado de R, e
relacionar os dois sistemas utilizando-se as equagdes:
X = Xcos(R)+Ysen(R)
Y = -Xsen(R)+Ycos(R)
onde (X ; Y) sdo valores observados, (X’ ; Y’) os valores esperados e R angulo
de rotacdo;

determinar do Fator de Ampliacdo Eespecifico a partir da relacdo entre
valor introduzido e valor observado, em que o valor observado é fornecido em
pulsos, tanto na direcdo X quanto na direcdo Y, e como se trata de valores
relativos a posi¢ao inicial, a distincia observada € calculada utilizando-se a
equagao:
D = (DX* + DY?)'"?, onde DX e DY sdo as variacdes em pulsos, com resultado

em pulsos; e
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converter para mm a relacdo entre este nimero de pulsos utilizando a
resolucdo Optica determinada e o valor introduzido em mm,obtendo o Fator de
Ampliacdo Eespecifico do equipamento, independentemente do ponto onde haja
conexdo entre alavancas, e em que este fator é resultante da composi¢do do

ganho da alavanca secunddria e da posi¢do em que as alavancas se conectam.

Peticao 870190072035, de 29/07/2019, pag. 32/54



12~

Fig. 1A

Petici0 870190072035, de 29/07/2019, pag. 19/54

111

I

~_ 3

12~

Fig. 1B




2111

Peti¢&o 870190072035, de 29/07/2019, pag. 20/54



3M1

—~—2

S
~ < _
: //TI AHwE .
™
o~ o © L~
< —=
>"_./\9 < ml\ﬂ |'m /\“
! - v l'l/\z
C A 7
N -
™
<
N
\\\ ///
_\ | & > = /_
\ % \ \ /
\ N n N~ o -
Illll1 (L] - <« \\\\
X -

-
- -
e~ ———. ————

Petici0 870190072035, de 29/07/2019, pag. 21/54



Fig. 4A
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Fig. 4C
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