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Antes de montar o modelo fisico, algumas perguntas precisam ser respondidas:

1. O que espero obter dos sensores dentro de um modelo fisico?
R: Um registro de movimentacao no macico de solo que seja suficientemente antecipado da ruptura

2. Quanto tempo de antecedéncia é suficiente/adequado?
R: Depende do tipo de estrutura monitorada e do tipo de elemento sob risco

3. Como o sensor vai se comportar se ele estiver dentro da camada em movimento?
R: sem resposta

4. E se ele estiver fora da camada em movimento?
R: sem resposta

5. E se existirem sensores na mesma camada, mas com diferentes distancias em relacao ao ponto em movimento?
R: sem resposta
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METODOLOGIA




Catedra Under Rail y VALE

Slope Stability Workshop

GeolnfraUSP

2. Metodologia
Modelo fisico Calha experimental

Materiais

15¢e¢m

IPT - Sensores do IPT
COM - Acelerébmetros comerciais

10cm

IPT - Sensores do IPT
COM - Acelerdmetros comerciais
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2. Metodologia

Dispositivo IPT Dispositivo Comercial

A) ESP32 Lora/WiFi X 1276 B) MPU9250

C) Médulo Cartdo MicroSD + D) Bateria Li-Polymer
Cartdo SD

Valor Tipico Valor Tipico Valor Tipico
12 [g] +2|+4]+8|+16 [g] +250|+500( 1000 +2000 [°/s]
400 mV/g
10,1 [%] 10,5 [%] 10,1 [%]
0-1000 Hz 4-4000 Hz 4-8000 Hz

<20 [ug] 300 [ug] 0.01[/s] >
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2. Metodologia

Passo a passo da montagem
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2. Metodologia

Passo a passo da montagem
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RESULTADOS
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3. Resultados

Uniformidade das camadas

Camada Sup 9,80 10,5 10,2 10,2 0,035 3,44% 1,667
Camada Inf 9,10 9,50 9,90 9,50 0,04 4,21% 1,864
Camada Sup 9,50 9,30 9,70 9,50 0,02 2,10% 1,864
Camada Inf 9,40 9,80 N/R* 9,60 0,028 2,94% 1,834

Camada Sup
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3. Resultados
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3. Resultados Ensaio 01
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3. Resultados

Ensaio 01
Acelerémetro M2 e A3
29°
- : —— M2 (IPT) - Componente X
2 : —— A3 (COM) - Componente Y
.S i Inclinagdo da caixa
w H
s i
2 L
[] LM
[¥] :
<
- —— M2 (IPT) - Componente Y
2 099 H —— A3 (COM) - Componente X
.S -1.04 . | Inclinagao da caixa
w B
£ 10 l -
° :
o -1.1
v
< -1.14
: : : : : : — - : : : : : : :
o 041 ! —— M2 (IPT) - Componente Z
H - : —— A3 (COM) - Componente Z
Ensaio 01 o 021 elinacs P
- s w | N e nclinagao da caixa
Giroscopio M2 [y 1Y =
E 0.0 ¥
o
—— M2 (IPT) - Componente X o 0.2
- Inclinagao da caixa & 0.4
18:30 18145 19:00 1915 19:30 19:45 20:00 20:15 20:30 2045 21:00 21:15 21:30 2145 22:00 22115 22:30
2023-Apr-11
Tempo (h)
—— M2 (IPT) - Componente Y EnsaloAOI
- Inclinagao da caixa Resultante - Acelerometro M2 e A3

1.1 : —— M2 (IPT) - Resultante
: —— A3 (COM) - Resulante
Inclinagdo da caixa

—— M2 (IPT) - Componente Z
------ Inclinagao da caixa

Aceleracgao (g)

18:30 18:45 19:00 19:15 19:30 19:45 20:00 20:15 20:30 20145 21:00 21:15 21:30 21:45 22:00 22:15 22:30
2023-Apr-11

Vel. Angular (°/s) Vel. Angular (°/s) Vel. Angular (°/s)

Tempo (h)

18:‘30 18:‘45 19;00 19:‘15 19:‘30 19;45 ZD;OO 20:‘15 20:‘30 20:‘45 21:‘00 21:‘15 21;30 21:‘45 22:‘00 22:‘15 22:‘30
2023-Apr-11

Tempo (h)




GeolnfraUSP

3. Resultados

Vel. Angular (°/s)

Vel. Angular (°/s) Vel. Angular (°/s)

Ensaio 03
Giroscépio M2

29°
—— M2 (IPT) - Componente X
- Inclinagao da caixa

—— M2 (IPT) - Componente Y

- Inclinagdo da caixa
0.2 <

0.0

-0.2
-0.5

0.8 —— M2 (IPT) - Componente Z
0.6 -+ Inclinagao da caixa

0.4
0.2
0.0

-0.24 — T T T T T T T T T T T — T T 1
18:00 18:05 18:10 18:15 18:20 18:25 18:30 18:35 18:40 18:45 18:50 18:55 19:00 19:05 19:10 19:15 19:20 19:25 19:30

2023-Apr-26

Tempo (h)

Aceleracao (g) Aceleracao (g)

Aceleracao (g)

Aceleracdo (g)

0.1 26° 29°

Ensaio 03
Acelerémetro M2 e A3

0.01

18:00 18:05 18:10 18:15 18:20 18:25 18:30 18:35 18:40 18:45 18:50 18:55 19:00 19:05 19:10 19:15 19:20 19:25 19:30
2023-Apr-26
Tempo (h)

Ensaio 03
Resultante - Acelerometro M2 e A3
29°

18:00 18:05 18:10 18:15 18:20 18:25 18:30 18:35 18:40 18:45 18:50 18:55 19:00 19:05 19:10 19:15 19:20 19:25 19:30
2023-Apr-26
Tempo (h)

Slope Stability Workshop Catedra Under Rail y VALE

M2 (IPT) - Componente X
A3 (COM) - Componente Y
Inclinagdo da caixa

M2 (IPT) - Componente Y
A3 (COM) - Componente X
Inclinagao da caixa

M2 (IPT) - Componente Z
A3 (COM) - Componente Z
Inclinagdo da caixa

—— M2 (IPT) - Resultante
—— A3 (COM) - Resulante

Inclinagao da caixa




GeolnfraUSP Slope Stability Workshop Citedra Under Rail y UALE

3. Resultados
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3. Resultados
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3. Resultados Ensaio 03
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3. Resultados
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3. Resultados

Ensaio 02 Ensaio 02
Acelerometro M2 e A3 Acelerometro S1 e A2

1.5 A A
=) ' = /\ —— S1 (IPT) - Componente X
= 1.01 , ~ —— A2 (COM) - Componente Y
(=] N © 0.0- = . - .
] w0 W] Inclinacao da caixa
& 051 o
o b
° 0.0 A < 0.5 -
< <
< o5
o 1.0 S —— S1 (IPT) - Componente Y
~ "; 0.0 ~ —— A2 (COM) - Componente X
,8 w ] e Inclinagao da caixa
W 0.0 Y054
: :
T 1, o 10
o -l 9]
- -

T T T T T T T T T T T _1.5 i T T T T T T T T T T T

1.0 1.5
e = —— S1(IPT) - Componente Z
"; “; 1.0 1 —— A2 (COM) - Componente Z
aa 0.0 1 aa osd 00N | Inclinacao da caixa
g s
93 9 0.0+ .
9 101 S
[~} << _0.5-

1528 10 20 30 40 50 15:29 10 20 30 40 50 15:30 15:28 10 20 30 40 50 15:29 10 20 30 40 50 15:30
2023-Apr-23 15:30 2023-Apr-23 15:30

Tempo (h) Tempo (h)




GeolnfraUSP Slope Stability Workshop Cétedra Under Rail y VALE

3. Resultados
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4. Conclusoes preliminares

= A metodologia adotada para a montagem das camadas reproduziu comportamentos esperados na natureza

= (s giroscopios ndao apresentaram resultados positivos para o monitoramento de movimentos em encostas na
configuracao em que foram propostos

= Qs sinais digitais dos sensores de baixo custo apresentam a mesma tendéncia de comportamento que os
sensores comerciais, mas apresentam uma maior densidade de ruido, o que dificultou a identificacao de
movimentos mais sutis que foram registrados pelos sensores comerciais

= Osinal digital dos sensores de baixo custo mostraram um bom registro das variacdes angulares aplicados na
caixa

= QObservou-se que 0s sensores mostram bons resultados quando os movimentos se desenvolvem ao longo do
tempo e nao mostrou bons resultados para rupturas bruscas, sem a formacao de trincas ou movimentacoes
preliminares.
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