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(57) Resumo: "APARELHO PARA MEDIGAO DE ANGULO DE
INCLINACAO DE ESTRUTURAS DE GRANDE PORTE POR MEIO DE
SENSOR DE DEFORMAGAO BIDIRECIONAL". Compreendido por um
bloco (A) constituido de material metélico, possuindo quatro parafusos para
fixar o sensor a estrutura, bem como possui grande resisténcia mecanica a
deformagéo quando ocorre a inclinagdo da estrutura, de maneira que o
bloco (A) esta ligado ao bloco (B) por meio de parafusos internos, sendo o
bloco (B) desenvolvido em duraluminio, o qual sofre a acdo de grandes
tensdes provocadas pela sensibilizagdo decorrente da existéncia de dois
orificios retangulares (E) passantes que criaram as regides sensoras (rs1)
e (rs2), sendo que em cada regido sensora existem duas membranas
laterais ao orificio, de forma que, devido a sensibilizacdo das regides (rs1)
e (rs2) ocorrem deformagdes nas membranas provocadas por momento
fletor decorrente da inclinagao da estrutura, sendo que as deformagdes séo
percebidas pelos extensémetros resistivos colados nas faces externas das
membranas. Pelo fato das membranas (rs1) e (rs2) serem ortogonais entre
si, os extensdmetros nao percebem simultaneamente a inclinagdo, a
menos que ocorra em direcao intermediaria aos eixos X e Y, sendo que
desta forma, a inclinagdo em diregdes intermediarias quaisquer também
sdo detectadas e determinadas. Ao todo sdo dezesseis extensdmetros
correspondendo a existéncia de quatro Pontes de Wheatstone ligadas
independentemente uma da outra, de forma que cada grupo de quatro
extensémetros (F) resistivos constituem uma Ponte de Wheatstone, sendo
que a saida de cada Ponte de Wheatstone foi ligada a um circuito de
condicionamento responsavel pela amplificagao, filtragem e retificagao,
sendo o circuito composto por uma Ponte de Wheatstone e por uma parte
eletrénica. As duas Pontes de Wheatstone localizadas em cada regido
sensora (rs1 e rs2), sdo independentes e denominadas de Principal e de
Verificagéo.
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«APARELHO PARA MEDICAO DE ANGULO DE INCLINACAO DE
ESTRUTURAS DE GRANDE PORTE POR MEIO DE SENSOR DE
DEFORMAGCAO BIDIRECIONAL”

Refere-se 0 presente relatério descritivo a

patente de invengdo de um aparelho para medicédo de angulo de
inclinagdo de estruturas de grande porte por meio de sensor metalico
de inclinagdo que opera na faixa de -6° a +6°, embora seja capaz de
medir a inclinacdo para uma faixa maior tal como -60° a +60° , de
concepcdo inovadora e dotado de importantes melhoramentos
tecnologicos e funcionais, segundo os mais modernos conceitos de
engenharia e de acordo com as normas e especificacbes exigidas,
revestindo-se de caracteristicas proprias e requisitos fundamentais de
novidade e atividade inventiva, fazendo resultar uma série de reais €
extraordinarias vantagens técnicas, praticas e econémicas.

O sensor foi desenvolvido para medir angulos
de inclinacdo de prédios, torres de transmisséo, pontes, viadutos, etc.

A motivacdo para a criacdo do objeto da
presente patente foi a de Vviabilizar o planejamento e
conseqilentemente o reparo de uma estrutura estatica de grande
porte de maneira a evitar problemas estruturais graves ou mesmo que
poderiam provocar danos materiais e fisicos as pessoas que a
utilizam.

Com o sensor € possivel realizar o
monitoramento continuo da estrutura em todos os pontos que forem
necessarios, com a instalacédo de numero suficiente de sensores.

O custo para a implantacdo do sistema de
monitoramento é insignificante comparativamente ao custo da obra
ou o custo para a correcao da estrutura se ocorrer danos provenientes

de inclinacgao.
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O corpo do sensor foi desenvolvido utilizando-
se dois tipos de metais diferentes. Além disso 0 mesmo € constituido
de trés blocos (A, B e C) interligados através de parafusos internos.

O bloco A tem a finalidade de sustentar o
Sensor.

O bloco B foi construido em duraluminio,
possuindo duas regiées sensoras (rs1 e rs2), onde foram instalados
os extensdmetros resistivos.

Os extensdmetros sdo ligados em grupos de
quatro unidades, formando uma Ponte de Wheatstone cada grupo.

Em cada regido sensora foram usadas duas
Pontes de Wheatstone independentes, chamadas de Principal e de
Verificacao.

O bloco C consiste de uma massa arredondada
de aco indx que se desloca na diregdo, sentido e com intensidade
proporcional a inclinagao da estrutura.

O sistema de segurang¢a do sensor monitora a
inclinacdo da estrutura e a operacdo do proprio sensor visando
perceber defeitos, inclusive no sistema eletronico que compde o
sensor, aumentando assim a confiabilidade do sistema.

Os resultados experimentais obtidos foram
satisfatérios obtendo-se resposta proporcional a inclinacdo 6 na faixa
de operagdo desejada (-6° a 6°), pequena histerese de 1,5 %,
excelente repetibilidade, resolugdo de 0,08°, sensibilidade méaxima de
1,25V / Grau.

INTRODUGAO

A verificacdo da seguranca de um sistema
estrutural consiste basicamente no estabelecimento de estados limites
a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as
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finalidades de construcdo. Os mesmos podem ser classificados em
estados limites ultimos e estados limites de utilizacao.

Os estados limites Ultimos determinam a
paralisacdo, no todo ou em parte, do equilibrio, global ou parcial,
admitida a estrutura como corpo rigido, b) ruptura ou deformacao
plastica excessiva dos materiais, ¢) transformacdo da estrutura, no
todo ou em parte, em um sistema estrutural em compressao
hipotético, d) instabilidade por deformacéo, em tracao ou compressao
ou e) instabilidade dinamica devido a possibilidade de ressonancia do
sistema estrutural.

Ja os estados limites de utilizacao indicam o
indice de comprometimento da durabilidade estrutural, em funcao da
ocorréncia, repeticdo ou duracdo de determinadas agoes que causam
efeitos estruturais ndo condizentes com as condi¢gdes especificas para
o uso normal da construcdo, tais como: a) danos ligeiros, ou
localizados, que comprometam o aspecto estético da construgao ou a
durabilidade da estrutura, b) deformacdes excessivas que afetem a
utilizacdo normal da construcdo ou seu aspecto estético, ou c)
vibragoes de amplitude excessiva.

Em se tratando da verificacado da seguranca de
sistemas estruturais verticais, tais como edificios residenciais, torres e
pontes, um dos grandes problemas é dado pelo recalque diferencial
que pode ocorrer no sistema de fundacéo, provocando uma inclinagao
estrutural incompativel com os valores prescritos em projeto,
caracterizando um dos estados limites de utilizagdo. Como exemplo
extremo, pode-se mencionar alguns edificios construidos na baixada
Santista — SP, onde as inclinacbes apresentadas pelos sistemas
estruturais sado tao acentuadas que comprometem a seguranca dos
mesmos de forma definitiva, deixando de caracterizar um estado limite
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de utilizagao para se tornar um estado ultimo.

Neste contexto, com a idealizacdo do sensor
para medicdo da inclinagdo de estruturas estaticas de grande porte
ora proposto € possivel detectar, de forma precoce, o surgimento de
uma inclinacdo incompativel do sistema estrutural instrumentado,
propiciando que seja planejado o reparo imediato do problema, com
reducdo significativa de custo do mesmo, e principalmente
viabilizando a utilizacao do sistema de forma permanente e impedindo
que usuarios ou proprietarios de iméveis venham a ter prejuizos
financeiros definitivos.

DESCRIGAO DO OBJETO DA PATENTE

O objeto consiste na implementacdo de um
sensor de inclinacao.

O sensor é idealizado para a medicdo de
inclinacdo de estruturas estaticas de grande porte tais como edificio,
torres de transmissdo e pontes, na faixa de -¢ a +¢° entretanto o
mesmo também pode ser utilizado para medir &ngulos de inclinagao
de diversas outras estruturas para uma faixa maior tal como -60° a
+60°.

O sensor apresenta dois eixos de referéncia
perpendiculares XeY

O corpo do sensor é constituido de dois tipos
de metais.

Além disso, o sensor é composto de trés blocos
(A, B e C), ligados entre si por meio de parafusos internos.

A [utilizacdo de dois metais se deve a
dificuldade em usinar o corpo mecanico em pega unica.

A figura 1 ilustra o sensor objeto da presente

patente.
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Extensdmetros;

a: Membrana.

O bloco A é constituido de at;o indéx, por isso
apresenta grande resisténcia mecénica a deformacao provocada pela
inclinacdo da estrutura. Além disso possui quatro parafusos para fixar
0 sensor a estrutura que se deseja monitorar.

O bloco B foi desenvolvido em duraluminio,
sendo constituido por dois orificios (E) perpendiculares entre si e
localizados em alturas diferentes. Cada orificio possui duas paredes

laterais chamadas de membranas.
Devido ao fato das membranas serem

delgadas, apresentam grande sensibilidade aos esforcos decorrentes

da inclinacao da estrutura.
As membranas sensoras se deformam devido a

acao de tensdo normal e de cisalhamento provocadas pelo bloco C.
Assim a massa do bloco C se desloca na direcdo, com o sentido e

intensidade proporcionais a inclinagao.

As deformacdes sdo percebidas pelos
extensdmetros resistivos (F) colados nas faces externas das
membranas (a).

O extensémetro resistivo (F) € o elemento
sensor basico.

Devido ao fato dos orificios (E) serem
perpendiculares entre si, os extensometros (F) colados em
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membranas ortogonais (a), ndo percebem simultaneamente a
inclinacdo, a menos que ocorra em direcao intermediaria as direcoes
X e Y de referéncia .

Desta forma, a inclinagdo em direcOes
intermediarias quaisquer também sao detectadas e determinadas.

Ao todo sdo dezesseis extensometros
correspondendo a existéncia de quatro Pontes de Wheatstone ligadas

independentemente uma da outra.
Cada grupo de quatro extensémetros (F)

resistivos constituem uma Ponte de Wheatstone.

A saida de cada Ponte de Wheatstone foi
ligada a um circuito de condicionamento de sinais independente
responsavel pela amplificagéo, filtragem e retificacao.

O circuito de condicionamento responde
eletronicamente a inclinacdo da estrutura.

A figura 2 ilustra quatro situacdes de
inclinacdes que podem ocorrer bem como apresenta as regioes
sensoras rs1 e rs2 que contém as membranas e os respectivos
extensdmetros resistivos colados.

Para cada regido sensora existem  dois
circuitos de condicionamento de sinais independentes, conectados
em duas Pontes de Wheatstone independentes que monitoram a
mesma deformacdo. A primeira Ponte de Wheatstone ¢ denominada
de Principal enquanto a segunda Ponte de Wheatstone é chamada de
Verificacao.

Através do circuito da Ponte de Verificacdo e
condiciomento de sinais, se determina os problemas no circuito
principal por meio da comparacao de sinais.

Desta forma as medicdes em cada regiao
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podem ser medidas e confirmadas.

estrutura;

segundo a direcao Y.

segundo a direcao X.

superior,

Verificacdo superior;

inferior;

Verificagao inferior;

inferior;

inferior,;

superior;

Verificagao superior,

principal inferior;

Verificacao inferior,

Desta forma na figura 2 tem-se:
Situacdo a - N&o ocorreu a inclinagédo da

Situacdo b - Ocorreu a inclinacao da estrutura

Situacdo ¢ - Ocorreu a inclinagdo da estrutura

Extiops. extensdmetros 1 e 2 da ponte principal

Extiovs: extensometros 1 e 2 da ponte de

Extip: extensdmetros 1 da ponte principal

Ext.y: extensometros 1 da ponte de

Extp. extensémetros 2 da ponte principal

Exty: extensdmetro 2 da ponte de Verificagao

Extssps: €xtensOmetros 3 e 4 da ponte principal

Extsavs: extensdmetros 3 e 4 da ponte de

Extiop; extensometros 1 e 2 da ponte de

Extovi; extensdmetros 1 e 2 da ponte de
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Extap;;. €xtensdmetros 3 e 4 da ponte principal
inferior;

Extsqyi: €xtensdmetros 3 e 4 da ponte de
Verificacao inferior,

Extips: €xtensémetro 1 da ponte principal
superior,

Extivs. extensémetro 1 da ponte de Verificagao
superior;

Ext,ys: extensémetro 2 da ponte de
Verificagcao superior;

Ext,ps: extensémetro 2 da ponte principal
superior,

Fr: Forca peso;

Fn: Forgca normal,

rs1: primeira regido sensora (superior),

rs2: segunda regido sensora (inferior).

Todos os extensdmetros foram  orientados
paralelamente ao eixo veﬁical do sensor. |

A figura 3 apresenta o diagrama de forgas
cortantes tal que (Fx, e (Fy) provocam os momentos fletores (Mx ) e
(My).

Além disso (a) representa o diagrama de forcas
presentes no sistema e (b) é o diagrama de forcas que atuam no
plano inclinado.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A forca peso (Fp) a inclinacdo 6 da estrutura
provocam tensao normal, na estrutura.

No caso (a) da figura 3, as Pontes de
Wheatstone nada indicam pois todos os extensémetros estéo
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submetidos a mesma deformacdo seja em intensidade, seja em
direcéo sentido e seja em sentido.

Entretanto, no caso (b) ocorre a inclinagao ¢ na
direcdo do eixo Y sendo, que as duas membranas localizadas na
regido rs1 (superior) se deformam proporcionaimente a inclinacao
enquanto, enquanto as duas membranas localizadas na regiao rs2
(inferior) nao se deformam.

Desta forma, no caso (c) ocorre a inclinagéo ¢
na direcdo do eixo X sendo, que as duas membranas localizadas na
regido rs2 (inferior) se deformam proporcionalmente a inclinacao
enquanto, as duas membranas localizadas na regiao rs1 (superior)

nao se deformam.
O caso (d), ndo apresentado se da quando a

inclinacdo ocorre em direcio intermediaria as direcbes X e Y do
Sensor.
sendo XF, o somatério das forcas na direcao vertical tem-se

R=F, (1)
sendo R a forca de reagao e Fp a forca peso.

A forca peso (Fp) € tal que

F, =mg 2)

sendo m a massa do bloco C e g a aceleracdo gravitacional.
A forca normal (Fy) € dada por

F, = cosOF, 3)

sendo @ o angulo de inclinacao da estrutura.
A forca (Fxy) que atua na diregao

intermediaria entre os eixos X e Y é definida por

F,, = sen6F, (4)

Decompondo a forca (Fxy) nas forcas cortantes (Fx) e (Fy)
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orientadas segundo os eixos Xe Y tem

F, = cosaFy, (%)
=
F, =sen6cosaF, (6)

Além disso tem-se

F, =senoaky, (7)
=
F, =sen0Osenak, (8)

De (6) e (8) define-se as constantes (K)) e (K).

K, = cosaF, (9)

K, = senaF, (10)
Obtendo-se as forcas (Fx) e (Fy) em termos de (K| e (Ks)
tem-se

F, =sen6K, (11)

F, =sen0Kj (12)

O angulo () é pequeno (variando de - 6°a +6°) logo &

valida a igualdade _
0 =senB (13)

Reescrevendo as forcas (Fx) e (Fy) em termos (8) tem-se
F, =6K, (14)
F, =6Kj (15)

Para (0) grande, (14) e (15) nao sdo validas pois o sistema € nao
linear. Neste caso (11) e (12) devem ser consideradas no lugar.
Determinacdo da Deformagao nas Membranas da Regiao rs1
(superior)
O momento (Ms) é tal que
M, =F,L (16)
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sendo (Ls) a distancia entre a forca (Fe) localizada no centro de
gravidade do bloco (C), e os extensémetros, colados nas membranas
localizadas em rs1.
A distancia (Ls) é tal que
b

S N T T T (47

T T,
A gerormacao ga SuperTiCie exierna aa memorana 1 aa regiao rs
(superior) € Igual a aerormacao (Jdizs) 00S EXIENSOMENOS resiSuvos

(EXT4ps € EXTops OU EXT1ys € EXToys) COIAaos na supermicie 1al que

Fy |, (LYY (18)

nT1_4 14

d.=+

A gerormagao aa SUPEITICIE eXterma aa memorana £ aa regiao rsi
(superior) e 1gual a gerormacao (Qzss) QOS EXIensomeuvos
resisuvos (EXigps € EXUps OU EXlays € EXlys) colaaos na

supefTicie 1ai que

d._ =+ by _(PYLS)Y (19\

Vg O ©) Ly
T

senao () supeincie exwerma uacionaad e (-) superTicie exierna
compnmiaa. Alem aisso (A7) € a area uda sececao uansversdr ada
memorana Qo Orfcio supernor ou inferior, (£) O moauio ae roung, (1)
O MOIMeNIo Qe Inercia ga secgao ransversal ga memorana e (y) a
aistiancia ao cenuo ae gravigaae ao ploco (L) aos exiensomeuvos
resistvos localizaaos nhas pareaes aas memoranas Qe rst.

A resposta ga ronie a€ vvneaitsione rrincipal ou ae veriricagcao

(Vos) 0@ regiao rs1 (superior) e tai que

v =g YKy (20)

\ L /
senao (Af) O TALOr ae calipragao aos exensomeuos resisuvos (= £,1).

razenao.
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tal que
V., =6K, (22)
A resposta obtida € linear.
Determinacio da Deformacéo nas Membranas da regido rs2 (inferior).

O momento (M) é tal que
M, =F,L, (23)
sendo (L) a distancia entre a forca (Fp) localizada no centro de
gravidade do bloco (C), e os extensémetros, colados nas membranas

de rs2.
v C L bsy (947
Z A

sendo L <Ls = M <Ms

A deformacao da superticie externa da membrana 1 da regiao rs2
(inferior) e igual as deformacao (dqz) dos extensometros resistivos
(Extyp € EXtop; OU EXtyy; € Extay) colados na superticie tal que

ATD c
A deformacao da superticie externa da membrana 2 da regiao rsZ
(interior) e igual a deformacao (dz4) dOS extensometros resistivos

(EXtsp € EXtsp) OU EXtay € EXlyyy) COlados na superticie tal que

d =+ b‘N __(FXLI)y (26\

AT]._‘/ 11y
A resposta da Ponte de Wheatstone (Vo) Principal ou de Verificagao
da regiao rs2 (inferior) € tal que
Vo o— n(w\ (97)
\ L J
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Fazendo

v ol KKLY) smon
T E )

tal que

vV, =6K, (28)

A resposta também € linear.
A Ponte de Wheatastone foi utilizada para

eliminar a instabilidade provocada pela variacao de temperatura nos
extensdmetros bem como fornecer um valor médio que melhor

represente a resposta dos extensémetros.
A resposta de cada Ponte de Wheatstone

caracteriza o fornecendo a direcdo, o sentido e a intensidade da

inclinacao estrutural.
Os sinais eletronicos gerados em cada Ponte

sdo condicionados por meio de circuitos de condicionamento de sinais

independentes.
O principal componente do circuito de

condicionamento de sinais € o amplificador operacional.

O circuito de condicionamento consistiu em um
amplificador de diferengas tendo como filtros para sinais elétricos de
média e alta frequiéncias capacitores de poliester metalizado de 0.1
uF .

O circuito de condicionamento de sinais é
simples porque a inclinagao da estruturas ocorre de forma lenta.

O desbalanceamento da Ponte foi corrigido
através de trimpots que controlam o ganho nos ramo inversor e nao
inversor do amplificador de diferencas.

O circuito mostrou-se bastante estavel com a

temperatura para a faixa de 30° C a70° C.
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O sensor pode ser instalado conforme a
disponibilidade do local, ficando exposto e permitindo a mudanca de
local podendo ser embutido.

Entretanto em qualquer das situacdes €
necessario protege-lo contra poeira, umidade ou choque mecanico.

O sensor se mostra versatil ja que através das
medicdes das inclinagdes em dois eixos ortogonais, se determina a
inclinacdo em qualquer direcdo. Além disso possui cOrpo mecanico
bastante robusto.

CALIBRAGAO

As caracteristicas estaticas e dinamicas foram
obtida através de um sistema mecénico de referéncia composto de
um eixo mével horizontal que gira, onde se fixou o sensor de
inclinacdo. O eixo movel possui na extremidade, uma agulha metalica
que percorre uma escala graduada em graus a medida que o eixo
gira.

A inclinacéo foi monitorada individualmente nas
direcées X e Y do sensor ja que o sistema de referéncia ndo permitiu
medir simultaneamente.

As respostas das Pontes de Wheatstone
Principal e de Verificagdo foram obtidas através de um osciloscopio
HP de 60 MHz, digital de dois canais.

A alimentacdo do circuito de condicionamento
de sinais foi realizada utilizando-se uma fonte DC de 0-30V.

RESULTADOS OBTIDOS

Tab. 01 — Resultados obtidos para a ponte

Principal ao monitorar a regiao sensora rs1.
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| Ponte de Wheatstone Principal ]
[Histerese 113 % |
iResoluc_:éo (Graus) 0.08 ﬂ
Sensibiidade (ViGraus) 1125 VIG 1
[Desvio Padran 008633 |
i C.nafiriante de i N QQ0A” Jl
|Linearidade | |

Tab. 02 — Resultados obtidos para a ponte

Principal ao monitorar a regido sensora rs2.

| Ponte de Wheatstone Principal
[Histerese (%) 11.6%
iReSOIUCéO (Graus) i0,08
Sensibiidade (ViGraus)  11.08

1
| Desvin Padran

|
Cnefiriante de Linearidade 00002

| ]

I R O N I

Além disso nao se constatou interferéncia
significativa entre os sinais das pontes existentes nas regides rs1 e

rs2.
Os graficos da Fig. 4 foram obtidos através de

regresséo linear entre os sinais medidos das Pontes de Wheatstone
Principal e de Verificagédo para rs1 quanto para rs2.

Fig. 4 — Grafico comparativo de respostas das pontes
sensoras principais.
A: Ponte principal em rs1 (superior).
B: Ponte principal em rs2 (inferior).
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Nao se tem conhecimento de nenhum aparelho
para medicdo de angulo de inclinagdo de estruturas de grande porte
por meio de sensor de deformagdo bidirecional que reuna
conjuntamente, todas as caracteristicas construtivas € funcionais
acima relatadas, e que direta ou indiretamente, é ou foi tao efetivo
quanto o aparelho objeto da presente patente.

Trata-se portanto, de um produto de grande
importancia ao fim visado, que consiste de um inédito aparelho para
medicdo de angulo de inclinagdo de estruturas de grande porte por
meio de sensor de deformacéo bidirecional, com a utilizacdo de
extensdmetros resistivos, satisfazendo plenamente os objetivos
propostos e cumprindo de maneira pratica e eficiente as funcoes
destinadas, proporcionando uma série de vantagens inerentes a sua
aplicabilidade, revestindo-se de caracteristicas proprias, inovadoras e
dotadas com requisitos fundamentais de novidade e atividade |

inventiva, exigidos para merecer a protecao de patente de invencao.
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REIVINDICACOES
1 — “APARELHO PARA MEDICAO DE ANGULO
DE INCLINACAO DE ESTRUTURAS ESTATICAS DE GRANDE
PORTE POR MEIO DE SENSOR DE DEFORMACAO
BIDIRECIONAL” caracterizado pelo fato de compreender um bloco
(A) constituido de material metalico, possuindo quatro parafusos para.
fixar o sensor a estrutura, bem como possui grande resisténcia

mecanica a deformacdo quando ocorre a inclinacdo da estrutura, de
maneira que o bloco (A) esta ligado ao bloco (B) por meio de
parafusos internos, sendo o bloco (B) desenvolvido em duraluminio, o
qual sofre a acéo de grandes tensdes provocadas pela sensibilizacao
decorrente da existéncia de dois orificios retangulares (E) passantes
que criaram as regides sensoras (rs1) e (rs2), sendo que em cada
regido sensora existem duas membranas laterais ao orificio, de forma
que, devido a sensibilizacdo das regides (rs1) e (rs2) ocorrem
deformacées nas membranas provocadas por momento fletor
decorrente da inclinacdo da estrutura, sendo que as deformagdes sao
percebidas pelos extensémetros resistivos colados nas faces externas

das membranas.
2 - “APARELHO PARA MEDICAO DE ANGULO

DE INCLINAGAO DE ESTRUTURAS ESTATICAS DE GRANDE
PORTE POR MEIO DE SENSOR DE DEFORMAGAO
BIDIRECIONAL”, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato das membranas de (rs1) e (rs2) serem ortogonais entre si, 0s
extensdmetros ndo percebem simultaneamente a inclinagéo, a menos

que ocorra em diregao intermediaria aos eixos X e Y, sendo que desta
forma, a inclinacdo em direcdes intermediarias quaisquer também sao
detectadas e determinadas.

3 - “APARELHO PARA MEDICAO DE ANGULO
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DE INCLINACAO DE ESTRUTURAS ESTATICAS DE GRANDE
PORTE POR MEIO DE SENSOR DE DEFORMACAO
BIDIRECIONAL”, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que ao todo s&o dezesseis extensdémetros

correspondendo & existéncia de quatro Pontes de Wheatstone ligadas
independentemente uma da outra, de forma que cada grupo de quatro
extensOmetros (F) metalicos constituem uma Ponte de Wheatstone,
sendo que a saida de cada ponte de Wheatstone foi ligada a um
circuito de condicionamento responsavel pela amplificacao, filtragem e
retificacdo, de maneira que o circuito é capaz de determinar
eletronicamente a inclinacdo da estrutura, sendo que as saidas de
cada circuito de condicionamento de sinais sdo comparadas entre si,
para as Pontes de wheatstone Principal e de Verificagao localizadas
na mesma regiao sensora.

4 - “APARELHO PARA MEDIGAO DE ANGULO
DE INCLINACAO DE ESTRUTURAS ESTATICAS DE GRANDE
PORTE POR MEIO DE SENSOR DE DEFORMAGAO
BIDIRECIONAL”, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de possuir um circuito de verificagdo idéntico ao circuito

principal localizado em cada regiéo sensora rs1 e rs2.
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RESUMO

«APARELHO PARA MEDIGAO DE ANGULO DE
INCLINAGAO DE ESTRUTURAS DE GRANDE PORTE POR MEIO
DE SENSOR DE DEFORMACIT\O BIDIRECIONAL” compreendido
por um bloco (A) constituido de material metalico, possuindo quatro
parafusos para fixar o sensor a estrutura, bem como possui grande
resisténcia mecanica a deformacédo quando ocorre a inclinagdo da
estrutura, de maneira que o bloco (A) esta ligado ao bloco (B) por
meio de parafusos internos, sendo o bloco (B) desenvolvido em
duraluminio, o qual sofre a agdo de grandes tensdes provocadas pela
sensibilizacdo decorrente da existéncia de dois orificios retangulares
(E) passantes que criaram as regiées sensoras (rs1) e (rs2), sendo
que em cada regido sensora existem duas membranas laterais ao
orificio, de forma que, devido a sensibilizacdo das regides (rs1) e (rs2)
ocorrem deformacdes nas membranas provocadas por momento fletor
decorrente da inclinacdo da estrutura, sendo que as deformagbes sao
percebidas pelos extensémetros resistivos colados nas faces externas
das membranas. Pelo fato das membranas (rs1) e (rs2) serem
ortogonais entre si, os extensémetros ndo percebem simultaneamente
a inclinacéo, a menos que ocorra em direcdo intermediaria aos eixos
X e Y, sendo que desta forma, a inclinagcéo em diregdes intermediarias
quaisquer também sdo detectadas e determinadas. Ao todo sao
dezesseis extensdmetros correspondendo a existéncia de quatro
Pontes de Wheatstone ligadas independentemente uma da outra, de
forma que cada grupo de quatro extensémetros (F) resistivos
constituem uma Ponte de Wheatstone, sendo que a saida de cada
Ponte de Wheatstone foi ligada a um circuito de condicionamento
responsavel pela amplificagao, filtragem e retificacéo, sendo o circuito
composto por uma Ponte de Wheatstone e por uma parte eletronica.
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As duas Pontes de Wheatstone localizadas em cada regiao sensora

(rs1 e rs2), sdo independentes e denominadas de Principal e de
Verificacao.
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