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Editorial

Chegamos ao final do ano de 2019, comemorando mais um ano exitoso de excelentes
trabalhos, marca registrada resultante do incessante esmero que, a partir da Reitoria,
Vice-Reitoria, Coordenagdes, Corpo Docente, Funciondrios e Colaboradores
desenvolvem na instituicdo em termos académicos e cientificos. E isto reflete no objeto
foco do Unisalesiano, que é o académico.

E aqui temos mais uma demonstragdo desta qualidade de trabalho. Os artigos permeiam
diversos tipos de desenvolvimento tecnoldgico, abordando desde questdes
relacionadas a construcdo civil, até equipamentos para utilizagdo industrial e, ainda,
solucdes para a saude humana e animal.

Com isto, acreditamos que o Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium —
Unisalesiano de Aracatuba, uma vez mais, cumpre com destaque e louvor seu papel
social, ndo apenas em nivel local e regional mas, sobretudo, atingindo alcance nacional
e até internacional.

Neste sentido, a partir da primeira edicdo de 2020 teremos a participacao e contribuicdo
para a Revista eSALENG, de docentes de outras institui¢des, do Brasil e do exterior, quer
na modalidade de referee, quer como colaboradores em artigos. Obviamente que, nesta
configuracdo, teremos também a importante contribuicdo de académicos de outras
instituicdes.

Com isto acreditamos que o Unisalesiano ganha espaco, territdrio de atua¢ao em outros
contextos, podendo, desta maneira, levar ndo apenas o nome da instituicao secular mas,
também, termos a rica e impar oportunidade de crescer, de expandir e de ampliar
nossos horizontes cientificos, académicos.

Também dentro desta configuracdo vindoura, teremos o aporte técnico de empresas,
no que diz respeito a publicacdo técnico-cientifica. Com isto, a academia aproxima-se
ainda mais de seu tripé raiz “Ensino-Pesquisa-Extensao”.

Os Editores.



Sumario

Engenharia Civil

Andlise da viabilidade estrutural de liga¢des soldadas e parafusadas em estruturas metdlicas

Beatriz Procdpio Corazza, Eduarda Voltani de Abreu, Gabriela Alves dos Santos, Cleverson
Arenhart

Andlise experimental da aplicabilidade do RCD de ceramica vermelha em substitui¢do ao
agregado mitdo natural @m CONCreto MaAsSa .......cceceeeeriississssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnsnnnes 21

Rodrigo Andraus Bispo, Vinicius Keithy Higa Saito, André Luis Gamino

Estudo comparativo entre duas estruturas de telhado para area de lazer, em ago e madeira
Lo T 1= ol T - PP 40

Jonas Henrique Toyama Liria , Jonathan Cavalcante dos Santos, José David da Silva Terto, Luiz
Felipe de Castro Antiqueira, Cleverson Arenhart

Utilizagdo parcial e total de residuos cinza no concreto auto adensavel .............................. 76

Damares Mariano P. Montanholi, Gisele Fugi Barufaldi, André Luis Gamino

Engenharia da Computagdo
Controle de entrada de alunos utilizando reconhecimento biométrico multi facial ............. 98

Andrew Santana Castilho, Bruno Jyun Kometani, Thayrone de Moraes Costa, James Clauton da
Silva

Interpretador de livros destinado a pessoas com deficiéncia visual ou baixa visao ............ 109
Lucas da Silva, James Clauton da Silva

Protétipo de prétese inferior controlada por pulsos musculares com o emprego de
Ly Lol oYt T o1 o] T Lo o =L 123

Danilo Sotto de Lima, Eduardo Lucas Mignoli Zanardo, Nicolas Bonfim dos Santos, James
Clauton da Silva

Sistema integrado de seguranga com reconhecimento facial adjunto
(o T3 T ] [Tot- Tot=To 3Ny 1 Lo < T1 (=0 141

Henrique dos Santos Garcia Proenga, Marco Aurélio Ribeiro Rodriguero, Pedro Henrique
Moreira Delamura, James Clauton da Silva

Sistema de alerta anticolisdo frontal de aUtOMOVEIS ........coeeuirieeirmeiiieeiirenciereerreereneeenenes 154

Fabricio Anténio Alexandre, Rafael de Souza Capelari, James Clauton da Silva, Amadeu Zanon
Neto



Luan Martins Mendes Rodrigues, Guilherme Gidcomo Simées, Raul Juliete Sant’Ana, James
Clauton da Silva.

Contraste nas transmissoes de dados indoor entre cabo metalico de par trangado e Power
Line COMMUNICAtION ..cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiriiiiieneiiiieeeieitenssistiensssssienssssssensssssssnnssssssnnssssssnnsssns 181

Walter Braga Gois, Alexandre Marcelino da Silva, José Vital Ferraz Ledo

S.A.C.P.C.A (Sistema de Automacao e Controle de Processos para Cerveja Artesanal) ....... 195
Jodo Miguel Marinho Fornazieri, Alexandre Marcelino da Silva

Sistema de Seguranga Automotivo Baseado em Reconhecimento Facial ......cccccceveeeuerreennnns 212

Fernanda Imaculada Pimenta, Joabe de Lima Souza, Liniker da Silva de Brito, Alexandre
Marcelino da Silva, Fernando Gabriel Equia Pereira Soares

Dispositivo Vestivel Inteligente para Detec¢do de Quedas e Envio de Alertas em Tempo Real

Jonathan Manoel Pessoa, Samuel Antonio Rodrigues Carbalan, Anderson Kanegae Soares
Rocha

Uma Solugdo utilizando a Rede LoRa para Geolocalizagdao de Caes e Gatos .........cccccenneeeee. 244

Israel José Mameli, Jean Carlos de Carvalho Gentil, Rosane Damaceno Rodrigues, Anderson
Kanegae Soares Rocha

Principios de Usabilidade e Design em IHC: Avaliagdo de Interface e apontamento de
melhorias de acordo com as Heuristicas de NielSen .......ccccceireeeneirreenniirreenneerrenneereenneeeens 256

Paula Alexandra Pavani, Lucilena de Lima, Francisco Antonio de Sousa

Engenharia Mecdnica
Desenvolvimento e projeto de uma policorte automatizada ......cccccceeeeeeeerreereeeeenceeeneeeeenes 274

Artur Quessa de Souza, Gilson Roberto Criolézio Rodrigues Filho, José Erinaldo Alves Da Silva,
José Matheus Viana Xavier, Kaué Fernandes de Oliveira, Lucas Loverdi, Marcelo Junior
Rodrigues, Thiago Santana Aranha

Projeto e desenvolvimento de maquina de roscas helicoidais .......ccccccceerrrreimmnenriiicererneenes 291
Lucas Badard Silva Rodrigues, Fernando Gabriel Equia Pereira

Desenvolvimento e prototipagdo de exoesqueleto para neuroreabilitacdo de membros
SUPECIIOIES .....eeeeeeeeerreienserrenesssssesessssssssssssssnssssssssnssossssnsssssssnsssssssnsssssssnsssssssnsssssssnsssssssnnsnns 300

Alan Borges Ramos, Dyogo Henrique Pereira da Silva, Fabricio Consoni Bardella, Guilherme
Hernandes Dias Meira, Kphefciana Garbossa Sena Rossi, Lucas César Araujo Galves, Fldvio
Medina Favarin, Jander Dantas Ferreira, André Tiago de Oliveira Canuto, Nelson Hitoshi Takiy,
Carla Komatsu Machado, Fernando Henrique Alves Benedito, Edval Rodrigues Viveiros



Engenharia Mecatrénica
Dispositivo para reabilitacdo de pacientes em leitos hospitalares .........cccceevrrerrreenncccceennnne 318

Felipe Ferreira Dond, Jair de Almeida Pereira, Juliana Lima Rodrigues, Lucas Xavier, Thiago
Santana Aranha

Cirurgia robdtica através do rob0 da VinCi .....ccecceeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciinciinensnsessesssssnssssssssseseens 333
Bruno Gines, Tiago Henrique Teixeira, Paulo Sérgio Barbosa dos Santos
Estudo de Viabilidade de Chapisco Automatizada de Camisas de Moendas ....................... 345

Aguinaldo Iglesias, Felipe Saturnino Tonheiro Carlos, Paulo Sérgio Barbosa dos Santos



UniSALESIANO - Centro Universitario Catolico Salesiano Auxilium 5

Analise da viabilidade estrutural de ligacoes
soldadas e parafusadas em estruturas

metalicas
Analysis of the structural feasibility of welded and bolted
connections in metallic structures

Cleverson Arenhart *
Beatriz Procéopio Corazza 2
Eduarda Voltani de Abreu®
Gabriela Alves dos Santos #

RESUMO

O presente estudo abordou ensaio de chapas de aco submetidas a tragdo, com
ligagcdes soldadas e parafusadas. O objetivo desse estudo foi comparar os resultados
obtidos em calculo com os resultados obtidos em ensaio. Assim, conclui-se que as
ligagdes soldadas possuem melhor custo-beneficio do ponto de vista econémico,
pois exigem menos materiais em sua confeccdo por conseguinte menor rigor e
tempo na fabricacdo. E quanto as ligagdes parafusadas, foi possivel constatar que
tais conexdes sao mais resistentes e possuem maior agilidade na montagem em
campo.

Palavras-chave: Eletrodo Revestido, Ligacdes Metdlicas, Ligacdes Parafusadas
LigacOes Soldadas, Parafusos Estruturais, Tracdo Direta.

ABSTRACT

The present study approached the test of steel plates subjected to traction,
with welded and bolted connections. The objective of this study was to compare
results of assays in calculation with results of components. Therefore, itis concluded
that welded connections are more cost-effective from an economic point of view,
since such connections require less materials and therefore less accuracy and time
in the fabrication. As for the bolted connections, it was possible to verify that such
connections are more resistant and have greater agility in the assembly field.
Keywords: Coated Electrode, Metallic Connections, Bolted Connections, Welded
Connections, Structural Bolts, Direct traction.

1 Especialista em docéncia de ensino superior, Engenheiro Civil do Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium -
Aragatuba SP. Orientador.

2 Académico de Engenharia Civil do Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium - Aragatuba-SP.
3 Académico de Engenharia Civil do Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium - Aragatuba-SP.

4 Académico de Engenharia Civil do Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium - Aracatuba-SP.
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INTRODUCAO

As vantagens da estrutura metalica (Figura 1) na construcao civil sdo
muitas, por exemplo, canteiros de obras mais organizados e limpos, alivio de
fundacoes, qualidade e seguranca, agilidade de execucdo, constante
desenvolvimento em tecnologias especificas, correspondéncia com intimeros
materiais de fechamento, adaptabilidade e flexibilidade, economia global,
possibilidade de vencer grandes vdos com estruturas leves e esbeltas, vantagens
econdmicas, estruturais e inclusive arquiteténicas (MENDES, 2008, p.1).

Porém, para construir utilizando estruturas metalicas, conexdes metalicas
tornam-se indispensaveis, as chapas e perfis laminados fornecidos pelas
siderurgicas aos fabricantes de estruturas metalicas possuem dimensdes
padronizadas, portanto a produc¢do da peca estrutural, nas dimensodes do projeto,
ira requisitar cortes e conexdes desses materiais (DIAS, 2008, p.101).

O projeto de ligacdo pode influenciar consideravelmente no custo da
estrutura; o tipo de conexdo deve ser selecionado levando-se em conta:
comportamento da conexao, limitagdes construtivas, facilidade de fabricacdo, e
montagem (DIAS, 2008, p.101). As ligagdes metalicas podem ser divididas em duas

categorias, ligacdes com soldas, ou soldadas e liga¢des parafusadas.

Figura 1. Estrutura metalica. Fonte: autores.

Ligacdes soldadas podem ser definidas como técnica de unido dois ou mais

elementos constitutivos de um todo, proporcionando entre estas, o seguimento do

Revista eSALENG — Revista eletronica das Engenharias do UniSALESIANO - Vol.8, n.2, 2019.
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material e, em consequéncia, seus tragos mecanicos e quimicos. Geralmente a fusdo
do aco é ocasionada pelo calor produzido por um arco voltaico, que usualmente se
da entre o eletrodo metalico e 0 aco a se soldar, tendo deposicao do eletrodo (PFEIL,
2009, p. 90).

As vantagens que a soldagem oferece, elimina antigos receios relacionados
a fissura e fadiga, sendo os principais beneficios: economia de material, devido ao
aproveitamento total de materiais; eliminacdo de grande porcentagem de chapas de
ligacdo, o que em determinadas estruturas possibilita a economia de 15% ou mais
de peso do aco; rigidez em razao de ser uma ligacdo direta, facilidade de alteracdes
e corregOes de falhas, e menor tempo de detalhe. (BELLEI, 2010, p. 37).

As desvantagens dessa ligacdo sdo: rigidez, devido a necessidade de
conexdes simples com pouca resisténcia ao momento fletor, estruturas grandes
sofrem reducao no comprimento devido aos efeitos acumulativos de retracao;
emprego de geradores para acionar as maquinas em razdo da energia elétrica
insuficiente no local da montagem; maior andlise de fadiga, o que poderia reduzir as
tensdes admissiveis em niveis baixissimos; e exigéncia de um tempo maior de
fabricacdo e montagem (BELLEI, 2010, p. 37).

As ligacOes parafusadas, assim como as soldadas sdo muito utilizadas,
possuem vantagens e desvantagens, entre elas, as vantagens sdo: ndo é necessario
muitas pessoas para a instalacdo (duas pessoas), agilidade nas ligacdes em campo,
utiliza pouca energia para o seu enfatuamento, melhor resultados em tensdes de
fadiga; as desvantagens sdo: a quantidade de parafusos deve ser exata para nao
faltar, as vezes ha a necessidade de montar em fabrica para que haja o encaixe
perfeito das peca, necessidade de verificacdo de area liquida e de esmagamento para
se caso necessario seja feito o refor¢o da peca (BELLEIL, 2010).

Os parafusos de alta resisténcia sdo os mais utilizados juntamente a solda
em pecas com grandes cargas e nas principais ligagdes da estrutura sujeita a cargas
dindmicas. Também pode haver o esmagamento das chapas que compdem a ligagao,
devido as resisténcias das placas ndo forem o suficiente para as resisténcias dos
parafusos, caso ndo haja a devida verificagdo pode haver o rasgamento da placa

estando em conexdes por contato (PFEIL, 2009).
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MATERIAIS E METODOS
Materiais

Os materiais utilizados para a realizagdo do trabalho sdo: Mdquina de ensaio
de tragdo Universal Série 23 (Figura 2), utilizada para obtermos efeito de tragdo nos

corpos de prova.

Figura 2. Maquina de ensaio de tracdo (Maquina Universal Série 23). Fonte: autores.

Mdquina Hylong (figura 3), utilizada para realizar a soldagem tipo filete nos

corpos de prova.

Figura 3. Maquina de solda (Maquina Hylong). Fonte: autores.
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Corpos de prova cortados ao meio e com duas chapas de ligacao, conforme

mostra a figura 4.

Figura 4. Chapa de agco ASTM A-36. Fonte: autores.

Eletrodo revestido E-60 (figura 5), utilizado para soldagem dos corpos de

prova.

b - <

Figura 5. Eletrodo revestido E-60. Fonte: autores.

Parafuso comum A307 (Figura 6) empregado nos corpos de prova de ligacdes

parafusadas.

oy 4
Figura 6. Parafuso comum. Fonte: autores.
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Parafuso comum fora da norma (Figura 7) empregado nos corpos de prova de

ligacdes parafusadas.

Figura 7. Parafuso comum fora da norma de estruturas. Fonte: autores.

Mdquina Piranha (figura 8), utilizada para perfuracdo dos corpos de prova.

-

i

Figura 8. Furadeira de bancada (Maquina Piranha). Fonte: autores.

Métodos

Foram analisadas de acordo com a NBR 8800 (2008) as resisténcias em
chapas de aco quando submetidas a esforgos axiais de tra¢do; tendo como
protétipos chapas de aco 5 mm soldadas em sanduiche com eletrodo revestido (E-
60), obtendo-se as resisténcias maximas das soldas subdimensionadas,
dimensionadas e superdimensionadas; chapas de ago 5mm parafusadas em

sanduiche com parafusos A307 para dois ensaios, sendo esses o dimensionado e

Revista eSALENG — Revista eletronica das Engenharias do UniSALESIANO - Vol.8, n.2, 2019.



UniSALESIANO - Centro Universitario Catdlico Salesiano Auxilium 11

outro para efeito de rasgamento. Também foram utilizados chapas de aco 5 mm
parafusadas em sanduiche com parafusos comuns, fora da norma de estrutura. Os
ensaios de tragdo foram realizados por meio da maquina Universal Série 23 (Figura
2).

Os corpos de provas soldados em formato sanduiche, foram preparados pelo
processo de soldagem elétrica através da maquina de solda Hylong (Figura 3) com
eletrodo revestido E-60 (Figura 5), a solda realizada foi a tipo filete de 45°, como

mostra a figura 9.

Figura 9. Soldagem dos corpos de prova. Fonte: autores.

Para as liga¢cdes soldadas foram produzidos para efeito de ensaio trés tipos
de corpos de prova (Figura 10), sendo estes respectivamente: corpo de prova
subdimensionado, no qual a solda foi realizada propositalmente numa quantidade
menor que a necessaria para a resisténcia da ligacao sendo assim, ndo obedecendo
as diretrizes da norma de dimensionamento NBR 8800 (2008); corpo de prova
dimensionado, onde a soldagem foi executada precisamente de acordo com as
especificacbes da NBR 8800 (2008); e no corpo de prova superdimensionado a
solda foi efetivada de forma superior a quantidade necessaria, consequentemente
ndao obedecendo as prescricdes de dimensionamento da NBR 8800 (2008),

entretanto favorecendo a seguranca da ligacdo.
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Figura 10. Corpos de prova soldados. Fonte: autores.

Para as ligacoes parafusadas do mesmo modo foram preparados para efeito
de ensaio trés corpos de prova como mostra a figura 11, sendo estes
respectivamente: corpo de prova parafusado com parafusos fora da norma de
estruturas, desobedecendo entio as diretrizes de dimensionamento da NBR 8800
(2008); corpo de prova parafusado com parafusos comuns A307 realizado de
acordo com as regras da NBR 8800 (2008); e corpo de prova parafusado com
parafusos comuns A307, entretanto dimensionado ao rasgamento de forma a ndo
respeitar as prescri¢gdes de dimensionamento de ligagdes parafusadas da NBR 8800

(2008).

Figura 11. LigacGes com conectores. Fonte: autores.

Os ensaios foram realizados por meio da maquina de ensaio de tracao
Universal Série 23 (Figura 2), onde os corpos de prova foram submetidos a esforcos

axiais de tracdao, como demonstra a figura 12.
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Figura 12. Corpo de prova modelo sendo submetido a tragdo. Fonte: autores.

Apés a realizacao dos experimentos foi possivel perceber as caracteristicas
de rompimento de cada um dos corpos de prova ensaiados, a figura 13 apresenta os
corpos de prova soldados subdimensionado, dimensionado e superdimensionado,
respectivamente, rompidos ap6s o ensaio de tracdo realizado na maquina Universal

Série 23 (Figura 2).

Figura 13. Corpos de prova soldados rompidos. Fonte: autores.

A figura 14 demonstra os corpos de prova parafusados rompidos apés o
ensaio de tragdo realizado na maquina Universal Série 23 (Figura 2),
respectivamente, corpo de prova parafusado com parafusos forma da norma de
estruturas, corpo de prova parafusado com parafusos comuns A307 preparado de

acordo com as regras da NBR 8800 (2008), e corpo de prova parafusado com
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parafusos comuns A307, dimensionado ao rasgamento ndo respeitando as normas

de dimensionamento da NBR 8800 (2008).

Figura 14. Corpos de prova parafusados rompidos. Fonte: autores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho apresentou o dimensionamento de dois tipos de
ligagdes: ligacdes parafusadas e ligagdes soldadas.

0 estudo foi embasado na norma NBR 6152 (2002) e NBR 8800 (2008) para
efeito de comparacao, as quais tratam-se sobre aos esforcos atuantes e os esforcos
resistentes de calculo para ligacdes soldadas e ligacdes parafusadas, quando
submetidas a esforgos axiais de tracao.

Apébs andlises do dimensionamento das ligacdes soldadas alcancamos os

objetivos com os seguintes resultados (Tabela 1).

Tabela 1 - Resultados obtidos em liga¢des soldadas.

Resultados
resistentes Resultados Resultados obtidos
calculados da solda calculados da em ensaio
(esperados) chapa
Solda
Subdimensionada 13,4 kN 25,9 kN 22,2 kN
Solda
Dimensionada 25,82 kN 25,9 kN 38,01 kN
Solda
Superdimensionada 99,1 kN 25,9 kN 43,15 kN

Fonte: autores.
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Para o corpo de prova com solda subdimensionada (Figura 15), os calculos
alcangaram o rompimento na solda com a resisténcia de 13,4 kN. No ensaio o corpo
de prova subdimensionado alcancou-se o rompimento na solda com 22,2 kN,
portanto a resisténcia no ensaio foi um pouco maior que a calculada.

Contudo o objetivo foi atingido, pois a solda nao superou a resisténcia da
chapa de 25,9 kN.

Figura 15. Corpo de prova soldado subdimensionado. Fonte: autores.

O corpo de prova dimensionado (Figura 16) rompeu na solda como previsto,
porém atingiu o objetivo, superando o esforco de 25,9 kN, obtendo uma resisténcia

de 38,01 kN no ensaio.

Figura 16. Corpo de prova soldado dimensionado. Fonte: autores.
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No corpo de prova superdimensionado (Figura 17), a resisténcia calculada
para a solda foi de 99,1 kN e no ensaio a chapa rompeu ao atingir 43,15 kN,
alcancando o objetivo, pois a solda teve uma resisténcia maior que a resisténcia da

chapa.

Figura 17. Corpo de prova soldado superdimensionado. Fonte: autores.

Comparacdo dos rompimentos de ligacdes soldadas: superdimensionada,

dimensionada e subdimensionada respectivamente demonstrado na figura 18.

Figura 18. Comparacdo de rompimentos das ligagcdes soldadas. Fonte: autores.

Nas ligacdes parafusadas, os resultados calculados foram expostos na tabela
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Tabela 2 - Resultados obtidos em ligagdes parafusadas.

17

Resultados
resistentes Resultados Resultados obtidos
calculados do calculados da em ensaio
parafuso chapa
(esperados)
Dimensionado com
parafusos fora de 79,8 kKN 25,9 kN 66,39 KN
norma
Dimensionado com
parafusos A307 66,22 kN 25,9 kN 59,28 kN
Submetido ao
efeito rasgamento 66,22 KN 12,45 kN 30,63 kN

Fonte: autores.

O dimensionamento de 66,22 kN utilizando o parafuso A307, que ultrapassa

aresisténcia de chapa de 25,9 kN, assim ocasionou o rompimento da chapa; quando

utilizado o parafuso fora da norma de estrutura, tem-se a resisténcia de 79,8 kN,

porém devido a diferenca de resisténcias, tipo de material do parafuso e o tipo de

material da chapa A-36, ocorreu o rompimento dos parafusos, como era previsto.

Quanto ao corpo de prova parafusado com o parafuso A307, foi submetido ao efeito

de rasgamento, obteve-se uma resisténcia de 12,45 kN, devido a isso alcancamos o

esperado rasgamento da chapa. Ainda, o corpo de prova dimensionado com

parafusos A307, conforme (Figura 19), obteve resisténcia de 59,28 kN na chapa,

porém ainda ndo havia chegado na resisténcia do parafuso, assim atingiu-se o

objetivo de romper a chapa.

Figura 19. Corpo de prova o dimensionado com parafuso A307. Fonte: autores.
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O corpo de prova em que foi utilizado parafusos fora da norma (Figura 20)
alcancou resisténcia de 66,39 kN, porém romperam-se os parafusos atingindo o
objetivo, e mostrando a importancia da utilizagdo de parafusos dentro das normas

para estruturas.

Figura 20. Corpo de prova parafusado com parafusos da norma. Fonte: autores.

E o corpo de prova submetido ao rasgamento (Figura 21) obteve resisténcia

de 30,63 kN, e alcan¢ou o rasgamento na chapa.

Figura 21. Corpo de prova submetido ao rasgamento. Fonte: autores.

Comparacao dos rompimentos ligacdes parafusadas: dimensionada com
parafuso fora da norma, dimensionada com parafuso A307 e submetida ao

rasgamento respectivamente demonstrado na figura 22.
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Figura 22. Comparacdo de rompimentos das liga¢cdes parafusadas. Fonte: autores.

CONCLUSOES

O trabalho tratou sobre o dimensionamento de dois tipos de ligacdes
metalicas: soldadas e parafusadas.

Os resultados obtidos neste trabalho de conclusdo de curso, mostraram que
as ligacoes soldadas tém melhor custo-beneficio com relacao a materiais, e exigem
menos rigor e tempo na fabricacdao dos elementos. Os perfis serao cortados tanto
em fabricas ou canteiros e conduzidos para o local da obra; mas para a realizacao
da soldagem faz-se necessario um profissional qualificado e a disponibilidade de
cabos, geradores ou maquinas de soldas préximas aos pontos de soldagens, que na
maioria das vezes sdo elevados, o que exigiria maior tempo no uso de guindastes.

No caso das ligacGes parafusadas, se mostraram mais resistentes que as
ligacdes soldadas, e tem agilidade maior na montagem em campo, mas devido a
perfuracdes dos perfis e chapas de ligacdo que geralmente sao feitos em fabricas ou
locais devidamente protegidos nos canteiros de obras, pode haver um atraso na

fabricacao, o que por consequéncia poderia atrasar a obra e elevar valores.
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RESUMO

A necessidade por materiais de construgao civil devido ao alto ritmo construtivo
implica em uma elevacdo da demanda da exploracao mineral a fim de suprir tais
condi¢gdes. Junto a isto estdo as formas irregulares de descarte do Residuo de
Construcdao e Demoligdo (RCD) em locais inapropriados, causando danos
irreversiveis ao meio. Faz-se necessaria a implementacdao de métodos alternativos
para reduzir o descarte e a exploracdao mineral de bens finitos. O emprego de RCD
em concretos massa apresenta-se como solugdo, no entanto, depende do estudo de
formas de implementacao, visando um maior indice de aproveitamento dos
materiais descartados e uma alta performance do produto de origem reciclada.
Este projeto teve por finalidade a reciclagem de RCD de ceramica vermelha,
realizando-se sua caracterizacdo e substituicio gradual em forma de agregado
milddo em tracos de concreto. Foram realizadas as etapas de coleta, selecdo prévia
e limpeza dos residuos coletados em obras na cidade de Aragatuba-SP e
posteriormente ensaios de granulometria, massa especifica (2,26 g/cm3),
absorcao de agua (7,29%) e teor de umidade (2,67%) que apontaram para indices
proximos aos dos agregados naturais, viabilizando a substituicio gradual em
tracos de concreto com diferentes classes de resisténcia. Os corpos de prova
cilindricos, moldados com agregado natural e reciclado, foram ensaiados a
compressdo axial aos 28 dias de idade e seus valores de resisténcia comparados
com os tragos controle. Os resultados apontaram para um ganho de resisténcia
sucessiva conforme o aumento no percentual de inclusdao. Notou-se que o ganho
absoluto de resisténcia se deu nos dois tracos, no entanto o efeito do ganho
relativo é de maior representatividade nos tracos de 5 MPa atingindo indices de
11,57 MPa quando substituido 15% de agregado natural pelo reciclado proposto.

Palavras-Chave: residuo de construcdao e demolicdo de ceramica vermelha;
agregado miudo reciclado; massa especifica; agregado saturado superficie seca;
concretos massa.

ABSTRACT

The need for construction materials due to the high constructive rate implies in a
rise on demands for mineral exploration in order to meet such conditions. Along it
are irregular forms for Construction and Demolition Waste (CDW) disposal in
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inappropriate locals, causing irreversible damage to the environment. It is
necessary to implement alternative ways to reduce the disposal and mineral
exploitation of finite goods. The use of CDW on concrete paste is presented as a
solution, however, it depends on the study on the ways of implementing, aiming a
higher utilization rate of discarded materials and a higher performance from
products of recycled origin. This work aims to recycle red ceramic CDW,
performing its characterization and gradual replacement as fine aggregate in
concrete mixtures. The stages of collection, previous selection and cleaning of the
collected waste from constructions in the city of Aragatuba-SP were carried out,
followed by tests for granulometry, specific gravity (2,26 g/cm3®), water
absorption (7,29%) and moisture content (2,67%), which indicated levels close to
the natural aggregates, enabling the gradual substitution in concrete mixtures with
different resistance classes. The cylindrical proof bodies, molded with natural and
recycled aggregate, were tested in axial compression at 28 days of age and their
resistance values compared to the control mixtures. The results indicated a
successive resistance gain according to the increase in the percentage of inclusion.
It was noted that the absolute gain occurred in the two mixtures, however the
effect of the relative gain is of greater representativeness in the 5 MPa mixtures
raching levels of 11,57 MPa when substituted 15% of natural aggregate was
replaced by the proposed recycled one.

Key-words: construction and demolition waste of red ceramic; fine recycled
aggregate; specific gravity; saturated surface-dry aggregate; concrete paste.
Introducao

Ao decorrer da histdria, a populacio mundial veio a sofrer um grande
aumento seguido de um maior consumo de bens materiais por conta da demanda,
e por tal razdo, a exploragado de recursos fornecidos pelo meio ambiente tornou-se
excessiva, assim como a quantidade de residuos e de entulhos que degradam o
meio ambiente (DIAS apud LIRA et al., 2013). Notadas as consequéncias danosas
provocadas por uma extracdo abusiva dos recursos naturais e de descartes
inadequados, houve a necessidade de se criar métodos de reaproveitamento dos
bens ja descartados, de modo a reduzir o impacto do ser humano sobre o meio
ambiente.

No setor da construgdo civil, materiais provenientes de extracdo mineral
sdo utilizados em larga escala, considerando que boa parte das atividades
praticadas pelo setor faz-se necessario o uso destes. Dentre os materiais
encontrados com maior frequéncia em um canteiro de obras, estdo os agregados,
classificacdo dada a materiais minerais na forma de particulas, cuja agdo quimica é
considerada praticamente inexistente, e que pode ser encontrada em diversas

proporg¢des (BAUER, 2015a).
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Além dos agregados, outros materiais de construcao largamente utilizados
sdo as ceramicas, ou seja, aqueles que possuem argila em sua composicdo. Os
materiais ceramicos podem ser classificados conforme o seu uso, como também a
partir da matéria-prima a ser usada em sua fabricagdo (ceramica vermelha,
cerdmica branca, entre outros) (BAUER, 2015b; ABCERAM, 2018).

O crescimento da industria da construgdo civil no perfil econémico de uma
nacao € a indicagdo de desenvolvimento, porém também indica a degradacdo do
meio ambiente (RODRIGUES et al., 2014).

A quantidade de RCD produzido é correspondente a 50% dos residuos
sélidos urbanos (RSU) gerados (ANGULO, 2005). Segundo a Associacdo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica (ABRELPE), em 2016, a quantidade de RCD
coletado em todo Brasil era de aproximadamente 120 mil toneladas por dia,
evidenciando assim, um grande aumento quando comparado ao ano de 2007, no
qual a coleta era de aproximadamente 72 mil toneladas por dia. Os dados
apresentados pela ABRELPE ndo incluem os RCD descartados irregularmente,
dessa forma, a quantia gerada torna-se ainda maior.

Dentre os RCD produzidos, grande parte é correspondente aos materiais
ceramicos. Segundo Battistele et al. (2006), na cidade de Bauru-SP os materiais
ceramicos sdao o segundo produto mais descartado, correspondente a 31% do total
de RCD gerados na cidade. Em Sao Carlos-SP, estes também se constataram como
segundo produto com maior nimero de descartes, correspondente a 19% do valor
total (NETO et al, 2010).

A reciclagem de RCD tem se mostrado viavel e de grande importancia, isso
pelo fato de ainda existir dificuldade no descarte adequado (RODRIGUES et al,
2014). A possibilidade de obtencdo de novas alternativas de agregados para a
manufatura de concreto também tem elevado o interesse pela reciclagem de RCD,
isso por conta de que, segundo Cabral (2007), certas regides tém apresentado
escassez de materiais mineralégicos.

A obtengdo de agregados miudos reciclados (AMR) tem apresentado maior
relevancia do que a obtengao dos agregados gratdos reciclados (AGR), isso se deve
ao fato de que a substituicdo do agregado mitido aparentou variacdes favoraveis
nas propriedades mecanicas do concreto, diferentemente da substituicao pelo

agregado graudo, segundo pesquisas realizadas por Leite (2001).
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Agregados reciclados formados por residuos de ceramicas apresentam um
consumo superior de agua a mistura em comparacao aos agregados naturais,
porém devidos a sua possivel atividade pozolanica na mistura, mencionada por
Leite (2001), o concreto produzido com a substituicdo de agregados miudos
naturais pelos reciclados, apresenta melhora em suas propriedades mecanicas,

principalmente em concretos com maior idade (SCHULZ apud CABRAL, 2007).

Materiais e métodos

O presente trabalho contou com ensaios fisicos que foram realizados
atendendo as respectivas exigéncias normativas da ABNT e cumprindo as normas
de utilizacdo do Laboratério Multidisciplinar de Engenharia e Arquitetura do
Centro Universitario Cat6lico UniSALESIANO de Aragatuba - SP.

O residuo utilizado foi proveniente de suscetiveis coletas que buscaram
captar a maior quantidade de RCD de diferentes origens, visando alcancar uma
maior variabilidade do material, uma vez que o tipo de obra influi no tipo de
residuo gerado. Com toda a amostragem coletada, deu-se inicio ao processo de
selecdo para a identificacdo dos residuos de construcdo e demolicdo com base
ceramica vermelha, tais como telhas e blocos ceramicos.

Apbs coleta e selecao, o material passou por limpeza para eliminacdo de
elementos alheios ao estudado. Esta limpeza se deu por imersdo em agua e
posterior exposicao solar.

Com isto, se iniciou o processo de britagem, com auxilio de um reciclador de
entulho, Modelo: Queixada 200, N. 282, FAB: 02/2014 da marca VEGEDRY. Tal
britagem foi realizada com todo o material recolhido, a fim de aproximar o
diametro das particulas britadas ao intervalo granulométrico de areia média
especificado na NM 248 (2009).

Em seguida foi realizado o ensaio granulométrico do material britado
(Figura 1) seguindo a NM ISO 2395 (1997). Foram utilizadas dez peneiras com
seus valores de abertura de malhas em milimetros (Tabela 1). A vibragdo do
conjunto de peneiras se deu com auxilio da mesa vibratéria da marca ENGETEST
220V e o tempo do ensaio foi de 60 (sessenta) segundos para cada amostra de 1

(um) quilograma.
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Figura 1 - Residuo de construcdo e demolicdo de ceramica vermelha britado.

Fonte: autores.

Tabela 1 - Conjunto de peneiras utilizadas no ensaio granulométrico das amostras de RCD

de ceramica vermelha britado

Peneiras ABNT/ASTM Abertura (mm) Tara(g)
1 8 2,36 358,2
2 16 1,18 396,4
3 20 0,85 407,6
4 30 0,6 341,5
5 40 0,425 368,6
6 50 0,3 337,6
7 70 0,212 349
8 100 0,15 346,7
9 140 0,106 312,3
10 200 0,075 340,2
Fundo - 319,5

Fonte: autores.

Todo o residuo coletado passou pelos processos de britagem e
peneiramento acima especificados a fim de tragar a curva granulométrica da
amostra estudada. O peneiramento contou, a partir de entdo, com apenas duas
peneiras. A primeira delas, a de niamero 16 (ABNT/ASTM), logo abaixo a 50
(ABNT/ASTM) e por fim o fundo do jogo de peneiras.

Com este processo foram obtidos trés grupos de residuos conforme a

Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristica e critérios de aproveitamento dos grupos de residuos

encontrados apds peneiramento

Grupo de - Critérios de Diametro dos Graos
; Caracteristicas dos Grupos .
Residuos Aproveitamento (mm)
1 Retidos na peneira 16 Segunda Britagem d>1,2
2 Retidos na peneira 50 Aproveitamento Imediato 1,2>d>0,3
3 Depositados no fundo Descarte d<0,3

Fonte: autores.

Fez-se necessaria uma segunda britagem para maior aproveitamento dos
residuos de granulometria elevada. Este procedimento foi repetido até que o
material retido na peneira 16 (ABNT/ASTM) fosse de massa desprezivel ao
experimento.

Com todo o material britado e peneirado obteve-se o agregado mitudo
reciclado de ceramica vermelha no intervalo granulométrico de areia média. Este
agregado reciclado foi, a partir de entdo, ensaiado quanto a massa especifica do
agregado na condicao saturado superficie seca da maneira prescrita pela NM 52
(2009).

Para tanto, foi necessario levar em consideracdao a condi¢cdo de estado de
Agregado Saturado Superficie Seca (SSS). Tal condicdo se caracteriza por
apresentar particulas do agregado sem possibilidade de absorver mais agua,
mantendo, no entanto, a superficie seca. As particulas de d4gua que estao contidas
nos poros do grao nao influem nas rea¢ées quimicas do processo (NEVILLE, 2013).

Fez-se necessaria uma amostra de 1 (um) quilograma de agregado midudo de
RCD, obtida através de quarteamento, guardando as prescrigdes da NM 27 (2001)
(Figura 2).
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Figura 2 - Quarteamento do agregado miudo de RCD. Fonte: autores.

Apés o levantamento amostral, o ensaio de tronco de cone foi realizado a
fim de apresentar a condi¢do SSS do agregado reciclado.

A adicao do agregado umedecido no interior do tronco conico antecedeu
sua compactacdo com 25 golpes da haste de compactacdao, com (340 * 25) g de
massa e superficie de (25 + 3) mm de didmetro. Apds este processo, o tronco foi
retirado verticalmente para cima e o comportamento do agregado analisado.

O agregado, mantendo a forma do molde (Figura 3a), deve passar pelo
processo de ventilacdo, diminuindo a umidade superficial, para realizacdo de
novos ensaios consecutivos, até que o cone de agregado desmorone com a retirada

do molde (Figura 3b).

a) b)
Figura 3 - a) Agregado de RCD ainda com umidade inadequada para condi¢ao Saturado
Superficie Seca; b) Agregado de RCD apds secagem superficial e com umidade adequada.

Fonte: autores.
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Neste instante, obteve-se o agregado miudo reciclado de ceramica vermelha
na condi¢do Saturada Superficie Seca.

A este material foram aplicados os procedimentos de dosagem e formulacao
contidos na NM 52 (2009) para caracterizagdo da massa especifica do agregado
Saturado Superficie Seca de origem reciclavel, possibilitando a compara¢do com o
valor correspondente do agregado natural.

Este material serviu também como parametro para o ensaio de
determinacdo de absor¢do de dgua de uma amostra de agregado middo através do
método estabelecido pela NM 30 (2001) e aplicacdo da expressao fornecida pela
norma que guarda o percentual de absor¢do de agua do agregado reciclado na
condicdo SSS em relacdo a sua condicdo seca, obtida através do processo de
secagem em estufa a 105°C por 24 horas. Os ensaios revelaram seu percentual de
absorc¢do de dgua, indice que também foi comparado com o de seu correspondente
natural.

Ao agregado reciclado proposto neste trabalho, foi ainda realizado o ensaio
de determinacao de umidade superficial por meio do frasco de Chapman, seguindo
as orienta¢des da NBR 9775 (2011).

Assim, obteve-se um novo parametro caracterizador do material estudado,
com o intuito da substituicdo da areia por este; o novo parametro serviu também
como indice comparativo entre os agregados.

Apbs estes ensaios e levantamentos, deu-se por encerrada a produgdo e
caracterizacdo do agregado reciclado de ceramica vermelha em condicdo de
substituir a areia em tracos de concreto. A partir de entdo tragos referéncia de
concreto foram calculados pelo método INT (TARTUCE, 1989) e tracos contendo a

substituicdo parcial de agregados naturais propostos (Tabela 3).
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Tabela 3 - Fra¢des de substituicdo parcial de agregado natural por agregado

reciclado de ceramica vermelha

Traco referéncia (MPa) 5 30
Substitui¢cdes de agregados (%) 5 | 10 | 15 5 | 10 | 15

Fonte: autores.

No entanto, para tal substituicdo, foi necessario que se fizesse uma
compensac¢do na dosagem dos agregados de origem reciclada, uma vez que existe
divergéncia entre sua massa especifica SSS do agregado miudo natural e a do
reciclado.

Para tanto se utilizou da formulagdo adotada por Cabral et al. (2008)
(equagao 1):

Myr = My X Fan (1)
YAN

Onde:

MR : massa do agregado reciclado (kg);
M 45 : massa do agregado natural (kg);
Y 4g: massa especifica SSS do agregado reciclado (kg/cm?);

¥ 4N : massa especifica SSS do agregado natural (kg/cm?);

Este calculo foi realizado para cada valor percentual proposto de Mav na
Tabela 3, com a finalidade de converté-lo em Mar. Com esta ponderagdo, um novo
valor para massa de agregado miudo passa a ser utilizado em cada amostra,
respeitando a porcentagem que sera substituida.

Foram moldados 12 corpos de prova (CP’s) cilindricos para cada trago
conforme a NBR 5738 (2016), com dimensdes de 20 cm por 10 cm.

A homogeneizacdo dos componentes seguiu os procedimentos de mistura

da NBR 12821 (2009).
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Os elementos foram ensaiados quanto a compressdo axial da maneira
prescrita pela NBR 5739 (2018) apos 28 dias de cura em um tambor submersos
com agua a temperatura ambiente. Para os ensaios se disp6s de uma prensa
hidraulica para ensaios de caracterizagdo a compressao axial de corpos de prova
de concreto da marca EMIC, modelo: PCE100C, responsavel pelo levantamento de
resultados de resisténcia a compressao que auxiliaram no estudo do implemento
de agregados reciclaveis a tracos convencionais de concreto.

Com a obtencdo dos resultados, foi aplicada uma das equacgdes fornecidas
pela NBR 5739 (2018), para a conversao dos valores obtidos através do ensaio
axial com prensa hidraulica.

Conforme a NBR 12655 (2015), o concreto preparado para o experimento
seguiu a condicdo A, ou seja, o cimento, os agregados e a d4gua foram medidos em
massa. Por meio das equagdes, também fornecidas pela norma, calculou-se os
desvios-padroes para os resultados das amostras ensaiadas, e seus valores foram
verificadas quanto ao desvio-padrao tolerado para o concreto preparado conforme
a condicdo A.

Através das equacdes e tabelas proporcionadas pela norma NBR 5739
(2018) foi possivel avaliar a confiabilidade do ensaio realizado com base nos
valores obtidos por meio da prensa hidraulica. Dessa forma, possibilitou-se a
classificacao da qualidade do ensaio em: excelente, muito bom, bom, razoavel ou
deficiente.

Os corpos de prova ensaiados passaram ainda por uma ultima analise, esta
visual, quanto a forma de ruptura, uma vez que o ensaio de compressao axial tem
carater destrutivo e o elemento se rompe de acordo com as apresentagdes do

Anexo A (informativo) da NBR 5739 (2018).

Resultados e discussoes
A partir dos procedimentos experimentais propostos para a uniformizacao
granulométrica do RCD pode-se, através dos resultados do ensaio granulométrico,

apresentar a caracteristica fisica do diametro dos graos, exposta na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracterizacdo do percentual de RCD de ceramica vermelha britado e seco

retido nas peneiras de granulometria

. Abertura Tara Massa % % %
Peneiras  ABNT/ASTM (mm) (9) retida (g) rc(eticga acufnu)lada pagsa)nte
1 8 2,36 358,2 51 51 51 94,9
2 16 1,18 396,4 228,8 22,9 28 72
3 20 0,85 407,6 117,7 11,8 39,8 60,2
4 30 0,6 341,5 92,7 9,3 49,1 50,9
5 40 0,425 368,6 123,1 12,3 61,3 38,6
6 50 0,3 337,6 202,2 20,2 81,6 18,4
7 70 0,212 349 116,2 11,6 93,2 6,8
8 100 0,15 346,7 46 4,6 97,8 2,2
9 140 0,106 3123 15,1 1,5 99,3 0,7
10 200 0,075 340,2 4,9 0,5 99,8 0,2
fundo - 319,5 2,1 0,2 100
999,8 100

Fonte: autores.

Este didmetro diz respeito a menor dimensao da particula ensaiada, uma vez que

com a agitacdo mecanica da mesa vibratoria o particulado movimenta-se no intervalo de

tempo estipulado pelo ensaio até que uma de suas dimensdes se adeque a abertura da

peneira em que estd depositado. Os agregados reciclados de ceramica vermelha, no

entanto, ndo apresentaram formato lamelar devido a sua origem argilosa.

O material retido em cada uma das peneiras granulométricas distingue-se

exclusivamente pelo diametro dos grdos. A Figura 4 expde amostras de RCD de

ceramica vermelha retiradas das dez peneiras constituintes do ensaio granulométrico e

do fundo do jogo.
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Figura 4 - A) Amostra retida na peneira 1; B) Amostra retida na peneira 2; C) Amostra
retida na peneira 3; D) Amostra retida na peneira 4; E) Amostra retida na peneira 5; F)
Amostra retida na peneira 6; G) Amostra retina na peneira 7; H) Amostra retida na peneira
8; I) Amostra retina na peneira 9; J) Amostra retida na peneira 10; K) Amostra depositada

no fundo do conjunto de peneiras granulométricas. Fonte: autores.

Por meio destes dados pode-se tracar o perfil granulométrico do material.

Grafico 1 - Curva granulométrica da amostra de RCD de ceramica vermelha
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RCD

60 /
o
F 2

(%) Passante
(5]
o

30
20 J
10 /

0,01 0,1 1 10 100
Abertura (mm)

Fonte: autores.
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O intervalo granulométrico aproveitado foi o 1,2 > d > 0,3 milimetros,
intervalo de areia média, com isto foram somadas as (%) retidas nas peneiras 3, 4,
5 e 6 totalizando 53,6% (Tabela 4) de material imediatamente aproveitado, os que
continham diametro dos grdaos menores foram descartados do estudo e os com
didmetro dos graos maiores foram novamente britados, secos e peneirados a fim
de atingir entdo o didmetro desejado, visando um aumento do aproveitamento de
material e do grau de reciclagem.

Com o material selecionado foi realizado os ensaios de massa especifica na
condi¢do saturado superficie seca, seguindo a NM 52 (2009), apresentando um
valor de 2,26 g/cm3idéntico ao da pesquisadora Etxeberria et al. (2015) e
proximo ao obtido por Cabral et al. (2008). O valor também se aproximou aos
indices de massa especifica do agregado mitido natural nas mesmas condi¢cbes
apontada por Cabral et al. (2008) de 2,64 g/cm3.

Os valores de absorcao de agua das amostras de RCD ensaiadas foram
calculados. Seus valores apontaram para um indice de 7,29%, atendendo a
concordancia de resultados, presente na NM 30 (2001), de variagdo maxima entre
os ensaios de 0,05%. A amostra 3 variou excedendo o limite de 0,05% contido nas
prescricdes da norma, portanto nao foi considerada para calculo da absorg¢do de
agua. As amostras 1 e 2 atenderam a variacdo maxima e a média aritmética simples
entres elas foi calculada.

Cabral et al. (2008) chegaram a um resultado de 10,69% de absorcao de
agua para agregado miudo reciclado de ceramica vermelha. Seu trabalho apontou
para 0,42% de absorcao para o agregado middo natural. O valor obtido neste
trabalho apresenta semelhanca ao de Cabral et al. (2008) e se aproxima mais ao
percentual de absorcao do agregado miudo natural.

A determinacdao do teor de umidade superficial por meio do frasco de
Chapman NBR 9775 (2011) apontou para um indice de 2,67%, levando em
consideracdo a massa especifica na condi¢do saturado superficie seca calculada
através da NM 52 (2009).

Tais resultados foram fundamentais na etapa de caracterizacdo do material
estudado e serviram de base para a analise da influéncia da utilizagdo de agregados
com origem reciclada em concretos massa. Com eles foram moldados os CP’s

referéncia para o controle dos resultados obtidos com substituicdo de agregados.
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A resisténcia média a compressdo dos CP’s referéncia, seus valores foram de
5,58 MPa e 30,53 MPa. Estes valores atenderam ao desvio padrdo contido nas normas.
O desvio padrédo para o traco de 5 MPa foi de 0,68 MPa, enquanto o de 30 MPa foi de
1,23 MPa. Ambos apresentaram como desvio padrdo, valores inferiores a 4 MPa, como
pede a NBR 12655 (2015).

As resisténcias a compressao caracteristica dos tracos de concreto foram de 4,45
MPa para o concreto referéncia utilizando traco de 5 MPa, e de 28,49 MPa para o de
30 MPa de acordo com a equacao fornecida pela NBR 12655 (2015).

Com os tragos referéncia calculados, deu-se inicio aos célculos de substituigdo
de agregado middo natural por agregado miudo reciclado de cerdmica vermelha
conforma a equacéo (1).

Com os célculos de substituicdo € possivel observar que a massa correspondente
a fracdo substituida de agregado natural por reciclado diminui, isso se deve a massa
especifica dos materiais.

Assim como foi realizado para o concreto de referéncia, também foram
calculados os valores de resisténcia média para os tracos com substituicdo. Para o
concreto de 5 MPa os resultados foram de 9,70 MPa, 10,74 MPa e 11,77 MPa, para as
porcentagens de substituicdo de 5%, 10% e 15% respectivamente. O concreto de 30
MPa obteve como valores 30,99 MPa, 32,15 MPa e 34,27 MPa, também respectivos
as substituicdes de 5%, 10% e 15%.

Os desvios-padroes foram de 0,71 MPa, 0,69 MPa e 0,97 MPa para 0 concreto
de 5 MPa com substituicdo de 5%, 10% e 15% respectivamente. Ja o concreto de 30
MPa obteve os valores de 1,16 MPa, 1,54 MPa e 1,42 MPa respectivamente para 5%,
10% e 15% de substituicdo. Todas as amostras obtiveram valores aceitaveis, isso por
serem inferiores a 4 MPa.

As resisténcias caracteristicas para as misturas de 5 MPa foram de 8,53 MPa,
9,60 MPa e 10,16 MPa respectivamente para as porcentagens de 5%, 10% e 15%. O
traco de 30 MPa obteve como valores 29,07 MPa, 29,60 MPa e 31,93 MPa
respectivamente para 5%, 10% e 15% de substituicao.

Com os valores de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova ensaiados,

pode-se expressar 0s graficos que guardam a resisténcia de cada amostra.

Gréfico 2 - Resisténcia a compressado axial dos corpos de prova com resisténcia calculada de 5
MPa
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Gréfico 3 - Resisténcia a compressdo axial dos corpos de prova com resisténcia calculada de 30
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Fonte: autores.

Como pode ser visto nos Gréficos 2 e 3, as maiores resisténcias a compressao

axial obtidas foram nos CP’s onde houve maior indice de substituicdo do agregado

mitdo natural pelo reciclado, salvo por poucas amostras que variaram do padrdo dos

resultados.
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Grafico 4 — Resisténcia média a compressdo dos corpos de prova com relacéo a % de

substituicdo

w b
vl O
1 )

"

N N W
o U O
1 1 1

—4—Traco de 5 MPa

A/‘/A/‘ ——Trago de 30 MPa

0 5 10 15

% de substituicao

[EEN
(a1
1

Resisténcia média (MPa)
[EnY
o

w
1

o

Fonte: autores.

Por meio do Gréfico 4, onde se utilizou a resisténcia média para cada traco, o
aumento com relacdo a porcentagem de substituicdo tornou-se mais evidente. A maior
evolucdo ocorreu no tragco de 5 MPa, apesar do traco de 30 MPa também ter
apresentado resultados significantes. A diferenca na amplitude dos valores pode estar
relacionada a maior quantidade de areia substituida por agregado de RCD.

Por fim foi realizada a andlise da forma de ruptura dos CP’s, esta se deu de
forma visual e em conformidade com a NBR 5739 (2018).

Apdbs os ensaios destrutivos dos corpos de prova de diferentes tracos e com
variadas proporcdes de substituicdo de areia por agregado reciclado, pode-se analisar a
forma de ruptura dos CP’s, comparando-as com as prescricdes do Anexo A
(informativo): Tipos de Ruptura de Corpos e Prova da respectiva norma.

As formas de ruptura reveladas nos ensaios foram: Tipo A: Cénica, Tipo D:
Conica e Cisalhada e Tipo E: Cisalhada. Notou-se que ndo houve uma relagdo entre a

origem do concreto com a forma de ruptura.

Conclusoes

Por meio dos estudos realizados, pdde-se concluir que a utilizacdo de um
agregado miudo reciclado em substituicdo a seu anadlogo natural contribui para a
diminuicdo da exploragdo mineral, reduzindo, portanto, o impacto ambiental que esta
atividade gera. Apresentou-se ainda, a utilizacdo dos residuos da construcdo civil na

confeccdo do concreto como um meio alternativo ao descarte, possibilitando assim,
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reducdes significativas na quantidade de residuos solidos que sdo tratados em aterros e
em uma possivel queda na quantia de descartes irregulares.

O beneficiamento do RCD de ceramica vermelha apos a coleta nos processos de
limpeza, britagem mecanica e avaliacdo granulométrica representaram vital influéncia
na qualidade e quantidade de material reciclado. Sua caracterizacdo fisica quanto a
umidade, absorcdo de &gua e massa especifica na condigdo Saturado Superficie Seca
apontou para valores proximos aos da areia, 0 que viabiliza sua substituicdo gradual.

Por conta da massa especifica encontrada do material estudado ser inferior ao do
natural, foi possivel concluir que com a substituicdo a massa de agregado reciclado é
menor que a do natural que seria empregado originalmente no trago.

A resisténcia a compressdo do concreto apresentou em ambos 0s tracos,
incremento para todas as taxas de substituicdo de agregado miudo propostos neste
trabalho com relacdo aquele onde ndo houve uso da ceramica vermelha, aparentando-se

o melhor resultado para o concreto cujo indice de substituicdo foi maior.
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RESUMO

Este trabalho teve o intuito de analisar de forma comparativa a viabilidade
econdmica e funcional de duas estruturas para telhado, dimensionadas com
materiais de maior uso neste quesito como o ago ASTM A36 e a madeira do género
Goupia glabra Aubl, mais conhecida como Peroba do Norte. Por meio de pesquisas
bibliograficas sobre as caracteristicas e propriedades de cada material, foi
apresentado suas principais vantagens e desvantagens, considerando inclusive seus
respectivos comportamentos estruturais. Segundo a NBR 7190 (1997) que descreve
sobre projetos de estrutura de madeira, foi realizado a caracterizacao simplificada
da madeira para determinar as propriedades estruturais de tracao e compressao
paralela as fibras. O dimensionamento das estruturas foi realizado por meio do
software CYPE 3D 2016 segundo os critérios da NBR 7190 (1997), juntamente com
a NBR 8800 (2008) que descreve sobre projeto de estruturas de acgo e de estruturas
mistas de ac¢o e concreto de edificios,a NBR 6650 (1986) que descreve sobre chapas
finas a quente de ago-carbono para uso estrutural ea NBR 6123 (1988) que descreve
sobre as forcas devido ao vento em edificacdes. Foi utilizada ligagdo por solda do
tipo filete com eletrodo E60 para a estrutura metdlica e a estrutura de madeira foi
ligada por meio de parafusos com auxilio de chapas metalicas. Por fim o
levantamento de custos foi realizado por meio de pesquisas de mercado na regiao
de Aragatuba- SP. Conclui-se que as estruturas apresentaram um custo final muito
semelhante, porém, nos demais quesitos, a estrutura metdlica ofereceu mais
beneficios a edificagao.

Palavras-Chave: telhado em madeira, telhado em a¢o, dimensionamento estrutural,
viabilidade econdmica e funcional, vantagens e desvantagens.
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2 Engenheiro Civil - Especialista em Docéncia do Ensino Superior pela faculdade de Tecnologia
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ABSTRACT

The objective of this work was to compare the economic and functional feasibility
of two roof structures, which are dimensioned with materials of greater use in this area
such as ASTM A36 steel and wood of the genus Goupia glabra Aubl, better known as
Peroba do Norte. Through bibliographic research on the characteristics and properties of
each material, its main advantages and disadvantages were presented, considering also
their respective structural behaviors. According to NBR 7190 (1997) describing on wood
structure projects, the simplified characterization of the wood was carried out to
determine the structural properties of tensile and compressive tests. The design of the
structures was carried out using the software CYPE 3D 2016 according to the criteria of
NBR 7190 (1997), along with NBR 8800 (2008) describing steel structures and mixed
steel and concrete structures, NBR 6650 (1986) describing thin plates at carbon steel for
industrial use and NBR 6123 (1988) describing the forces due to wind in buildings. It
was used a wire-type welding with E60 electrode for the metal structure and the wood
structure was connected by means of screws with the help of metal plates. Finally, the
costing was carried out through market research in the region of Aracatuba-SP. It is
concluded that the structures presented a very similar final cost, however, in the other
questions, the metallic structure offered more benefits to the building.

Key-words: wooden roof, steel roof, structural design, economical and functional
feasibility, advantages and disadvantages.
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INTRODUCAO

A competitividade no setor da construcdo civil é cada vez mais evidente e a
busca por materiais mais qualificados, econémicos, ecolégicos e duraveis sao
caracteristicas cada vez mais visadas neste contexto. Materiais como o aco e a
madeira estdo diretamente ligados a isso por serem extremamente utilizados em
diversas obras do mesmo tipo. A madeira apresenta boas caracteristicas como
facilidade de manuseio e de fabricagdo de produtos industrializados, além
proporcionar um bom isolamento térmico. A madeira é um dos materiais de
construcdo mais antigo usado pelo homem, sendo que até o século XIX as grandes
obras de engenharia eram executadas com pedra e madeira (PFEIL, 2015). Com isso,
a madeira é tradicionalmente muito usada em estruturas, inclusive sendo o material
mais procurado para compor a estrutura de telhados. Entretanto, sua grande
demanda ao longo dos anos afetou as florestas provocando escassez de matéria-
prima e elevacdo de seu custo. Dessa forma, a industria desse ramo passou a investir
em madeiras industrializadas e de reflorestamento para evitar uma busca
inconsciente por material qualificado sem causar graves impactos ambientais. Além
disso, a madeira é muito suscetivel a acdo de intempéries como chuva, insolacdo
solar e neve, afetando diretamente suas propriedades, facilitando o aparecimento
de patologias como empenamentos, tor¢des, deterioracao e entre outras, exigindo a
necessidade de manutencdes em curtos periodos de tempo. Devido a esses
problemas pertinentes nas estruturas de madeira e pela crescente escassez de
recursos vegetais na construcao civil, o aco passou a ser um material cada vez mais
viavel em estruturas para telhado. Trata-se de um material industrializado que além
de ter grande resisténcia e durabilidade, tem a vantagem de minimizar o desperdicio
de material, ajudando a manter a obra mais limpa e organizada. Suas pecas oferecem
maior precisao de encaixes e rapidez na fabricagao, sendo possivel fabrica-las em
tamanhos maiores sem causar prejuizos ambientais. Entretanto, as estruturas em
aco sofrem com o fendmeno da corrosdo e para solucionar esse problema, o aco
precisa passar por um processo de tratamento para evitar a ocorréncia dessa
patologia sem precisar passar por manuten¢des em curto prazo. Portanto, durante
a elaboracao de um projeto de um telhado, é preciso decidir qual dos dois materiais
formardo a estrutura. Para isso, levar em conta a relagdo custo-beneficio de ambos

é fundamental para decidir a melhor opgao.
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As Figuras 1 e 2, exemplificam uma estrutura em a¢o e madeira

respectivamente.

T g 3 r - ol % '%:::‘%;
Figura 1 - Telhado com estrutura em a¢o de acordo com Ecoframe (2018).
Fonte: autores.

LY
Figura 2 - Telhado com estrutura em madeira convencional. Fonte: autores.
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A abordagem principal deste trabalho foi comparar dois tipos especificos de
telhados para area de lazer, um no qual os elementos estruturais sdo em ago ASTM
A36 e outro com elementos em madeira convencional do género Goupia glabra Aubl.
No modelo de estrutura adotado, foi utilizado telha termoacustica com isolamento
em poliuretano rigido e cobertura em duas aguas, com inclinagdo de 38,6%. Para
demonstrar qual dos dois telhados tem um custo beneficio melhor, fatores como
dimensionamento da estrutura e ligacdes, custos com material e suas respectivas
vantagens e desvantagens foram considerados.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estrutura do telhado

O telhado é um elemento fundamental para garantir seguranga a construgao.
Sua funcdo é proteger o interior da edificacdo de intempéries como chuva, vento,
insolacao solar e neve, impedindo também a entrada de poeira, vegetagdes e ruidos.
Além disso, o telhado desempenha a func¢do de oferecer uma boa estética a obra e
garantia de um bom isolamento térmico, oferecendo comodidade e conforto interno.
Sua estrutura é dividida em cobertura e armacao. A cobertura é constituida de
materiais impermeaveis e resistentes a intempéries. Os materiais utilizados sdo as
telhas ceramicas, telhas de concreto, chapas onduladas de fibrocimento, aco
galvanizado, madeira aluminizada, PVC e fiberglass. Esteticamente, os telhados
variam de simples coberturas planas compostas de uma, duas ou mais aguas até
projetos mais complexos em superficie curvas com arco, cipula ou multiplos arcos.
Ja a armacgdo constitui os elementos estruturais que garantem a sustenta¢do da
cobertura como os caibros, ripas, tergas, tesouras e contraventamentos. Esses
elementos podem ser executados totalmente ou parcialmente em madeira, ago,
aluminio ou concreto armado (MOLITERNO, 2010). A Figura 3 ilustra os elementos

estruturais de um telhado.
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1— Ripas 6 — Frechal 11 — Escors
2 - Caibros 7 — Chapwz 12 — Pontalete, montaqte ou pendural
3 - Cumeeiras 8 — Perna ou empena 12 — Ferragem ou estribo

4— Tercas 9 — Linhe, tensou ou tirante 14 — ferragem ou cobrejunta

5- Contrafrechal 10 — Pendural ou pendural central 19— Vifta' testeira ou sba
16 — Mao francesa

Figura 3 - Elementos estruturais de um telhado. Fonte: Metalica (2018).

A estrutura de um telhado é dividida em estrutura principal (tesouras),
estrutura secundaria que corresponde as ripas, caibros e tercas e o sistema de

contraventamento.

Estrutura principal (tesoura)

Atesoura é a estrutura principal do telhado com a fun¢do de manter o sistema
estrutural do telhado estatico e suportar o peso da cobertura e as sobrecargas do
telhado. Suas barras recebem esforcos de tracao ou compressdo. As cargas atuam
paralelamente ao seu plano e sao transmitidas aos apoios por estruturas trelicadas
(CALIL; CESAR, 2010). A Figura 4 apresenta a terminologia dos principais elementos

de uma tesoura.
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1a5) Trama, é o conjunto formado pelas ripas, caibros e tercas, que servem de lastro ao material
da cobertura, 6) Frechal. 7) Chapuz, pedaco de madeira, geralmente de forma triangular, prega-
do na asna da tesoura, destinado a suster ou apoiar a terca. Conjunto de pegas 8 a 12 - Tesoura,
viga em trelica plana vertical, formada de barras dispostas de maneira a compor uma rede de
tridngulos, tornando o sistema estrutural indeslocdvel. 8) Asna, perna, empena ou membrura
superior. 9) Linha, rochante, tirante, tensor, olivel ou membrura inferior. 10) Pendural ou pendural
central. 11) Escora. 12) Pontalete, montante, suspensério ou pendural. 13) Ferragens ou estribos.
14) Ferragem ou cobrejunta.

Figura 4 - Terminologia da tesoura. Fonte: Moliterno (2010)

Estrutura secundaria

Os elementos estruturais secundarios de um telhado sao as ripas, caibros e

as tercas.

Ripas

As ripas sao pecas de sustentacdo das telhas fixados perpendicularmente
sobre os caibros como mostra a Figura 5. Normalmente sua largura é maior do que
sua altura e o espagamento entre duas ripas depende do tipo de telha, da secao da
ripa e da inclinacao do telhado para determinagdo de sua galga, que é o espagcamento
maximo da parte de cima entre duas ripas. Em caso de telhas pequenas é necessario
a execucao de um ripamento com a ajuda de uma guia para o assentamento das
telhas. Quanto maior for a inclinacao do telhado, maior sera o vao entre as ripas

(CALIL JUNIOR; CESAR, 2010).
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Guia
Ripa superior

Caibro

Guia para ripamento

. Disténcia entre 2 ripas
5 d

Ripa inferior
Rebaixo para encaixe na ripa
superior mais a largura de
uma ripa

Figura 5 - Fixacdo das ripas. Fonte: Borges (2009)

Caibros

Os Caibros sao pecas fixadas perpendicularmente sobre as tercas para
sustentacdo das ripas. Sua se¢do é aproximadamente quadrada e o espacamento
entre caibros é determinado em func¢do do vao estabelecido entre as ripas. O vao do
caibro depende também da inclinacdo do telhado, do tipo de telha e de sua secdo
transversal. A inclinacdo dos caibros determina a inclinacdo do telhado (CALIL

JUNIOR; CESAR, 2010).

Tercas

A terca é uma viga de sustentacdo dos caibros que pode ser apoiada sobre os
nos das tesouras, ou sobre as paredes. Sua funcdo é apoiar os caibros quando
existirem ou, caso contrario, apoiar diretamente as telhas. O vao das tercas é igual
ao vao dos caibros ou igual ao tamanho das telhas, quando o sistema estrutural
dispensar o uso de ripas e caibros. Ter¢as de grandes vaos reduzem o nimero de
tesouras e estas passam a sofrer carregamentos mais intensos. Ter¢as com vaos
menores aumentam o nimero de tesouras e estas passam a receber carregamentos
de menores intensidades, garantindo maior seguranca estrutural (CALIL JUNIOR;

CESAR, 2010).
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Contraventamentos

Os contraventamentos sao elementos que garantem a estabilidade
necessaria de uma cobertura quando submetida as agoes do vento que atuam na
direcdo horizontal. O contraventamento é composto por barras transversais e
podem ser classificados em contraventamento temporario e permanente. O
temporario é executado durante a fase de montagem da estrutura, de modo a
garantir que as estruturas principais fiquem seguras até ser executado o
contravento permanente que garantird a estabilidade da estrutura final. E
importante salientar que as tesouras nao devem ser carregadas sem a execugao final

do contraventamento permanente para evitar que elas se desloquem (CALIL

JUNIOR; CESAR, 2010).

Vantagens da estrutura em a¢o

Segundo Pinheiro (2005, p. 1), as vantagens da estrutura em ago sao:

\

Fabricagdo das estruturas com precisdo milimétrica, possibilitando
um alto controle de qualidade do produto acabado;

Garantia das dimensées e propriedades dos materiais;

Material resistente a vibragdo e a choques;

Possibilidade de execugdo de obras mais rdpidas e limpas;

Em caso de necessidade, possibilita a desmontagem das estruturas
e sua posterior montagem em outro local;

Alta resisténcia estrutural, possibilitando a execugdo de estruturas
leves para vencer grandes vdos;

v’ Possibilidade de reaproveitamento dos materiais em estoque, ou
mesmo, sobras de obra.;

AN NN

\

Segundo a Companhia Siderurgica Nacional (2011), o ago possui um
potencial de reciclagem acima de 90% garantindo pouco desperdicio de material,
deixando a obra mais organizada e livre de entulhos. Outra grande vantagem é que
todos os detalhes e possiveis problemas de projeto numa estrutura em aco sao
resolvidos antes mesmo da obra comecgar garantindo maior eficiéncia, rapidez na

montagem e pouco desperdicio.

Desvantagens da estrutura em aco
Apesar de ser um material com caracteristicas amplamente favoraveis para
uso em estruturas para telhado, o aco apresenta também algumas desvantagens,

conforme descrito por Pinheiro (2005, p. 1):
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v’ Limitagdo de execucdo em fdbrica, em funcgdo do transporte até o
local de sua montagem final;

v’ Necessidade de tratamento superficial das pecas contra oxidagdo,
devido ao contato com o ar atmosférico;

v' Necessidade de mdo de obra e equipamentos especializados para
sua fabricagdo e montagem;

v’ Limitagdo de fornecimento de perfis estruturais;

Vantagens da estrutura em madeira

A madeira é um material extremamente versatil e com caracteristicas que
permitem seu uso desde as fundagdes até o uso em complexas estruturas de telhado.
Por ser um material renovavel, seu processo produtivo envolve poucos gastos de
energia, enquanto que para a producdo de ac¢o, concreto e cimento é necessario a
realizacdo de queima de minérios que emitem CO2 na atmosfera. Estruturas de
madeira apresentam um excelente isolamento térmico, garantindo poucos gastos
com a climatizacdo interna. Trata-se de uma matéria-prima abundante, de facil
manuseio e execucdo em estruturas (PFEIL, 2015).

Segundo Zenid (2009, p.61) as caracteristicas de trabalhabilidade e secagem da

Cupitba séo:

[...] a madeira de cupilba é facil de trabalhar com ferramentas manuais ou
maquinas. E facil de serrar, aplainar, tornear, colar e parafusar. O uso de
pregos sem furacdo pode provocar rachaduras. Recebe bom acabamento.
Aceita bem a colagem mas ndo € adequada para a fabricacdo de compensados,
por apresentar rachaduras na tora. Boa aceitacdo de tinta, verniz,
emassamento e polimento. [...] a secagem ao ar ¢ lenta, sem a ocorréncia de
sérios defeitos como rachaduras ou empenamentos.

Desvantagens da estrutura em madeira
Apesar de possuir caracteristicas que permitiram seu amplo uso na
construcado civil desde as civilizagdes antigas, a madeira apresenta também algumas
desvantagens que devem ser cuidadosamente consideradas em projetos. Trata-se
de um material sujeito a deterioracdo por ataque de organismos xiléfagos como
fungos e cupins, além de ser suscetivel a acao de intempéries, umidade e do fogo.
Além disso, a madeira naturalmente apresenta defeitos como nos e fendas

que prejudicam sua resisténcia, aspecto e sua durabilidade.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 50

Outro aspecto importante a ser considerado € o fato da madeira ser suscetivel
ao fendbmeno da fluéncia. Por ser um material viscoelastico, quando submetida a
esforcos constantes por um longo periodo de tempo, a madeira sofre uma
deformacdo lenta chamada de fluéncia. Nessas condi¢oes, um material viscoelastico
apresenta duas deformacgdes, a elastica e uma outra deformagdo ocasionada pelo
periodo de tempo de duragao dos esforg¢os e assim, com o término do carregamento,
a peca ndo retorna ao seu formato original totalmente. Dessa forma, € comum o

surgimento de deformagdes ocasionadas pela fluéncia em estruturas de madeira.

Ligacoes
Neste estudo de caso, a ligacdo para a estrutura em aco ASTM A36 foi por
solda do tipo filete e no caso da de madeira, as pecas foram ligadas por meio de

parafusos metalicos com auxilio de chapas metalicas.

MATERIAIS E METODOS
materiais

Os materiais em estudo foram o agco ASTM A36, caracterizado pela sua boa
resisténcia e soldabilidade adequada. A madeira adotada foi a do tipo Cupituba do
género Goupia glabra Aubl, conhecida popularmente como Peroba do Norte e
caracterizada como média resisténcia mecanica e boa resisténcia a organismos
xilo6fagos. A telha foi do tipo termoacustica com chapas em ago galvanizado e com

isolamento em poliuretano rigido com 30 mm de espessura.

Métodos

Ensaio de caracterizacao da madeira

O ensaio de caracterizacdo da madeira é descrito pelo anexo B da NBR 7190
(1997) para determinar as propriedades necessarias para projeto estrutural de
lotes considerados homogéneos, isentos de defeitos e qualquer tipo de tratamento
especial. Este estudo limitou-se aos ensaios de compressao e tracdo paralela as
fibras para realizar a caracterizacdo simplificada da madeira do género Goupia

glabra Aubl pela quantidade minima estabelecida de 6 corpos de prova por ensaio.
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Ensaio de compressao paralela as fibras
Segundo a NBR 7190 (1997), o objetivo deste ensaio é a determinacdo da

resisténcia e rigidez a compressao paralela as fibras da madeira.

Observacao: nao foi possivel determinar a rigidez e consequentemente o
modulo de elasticidade da madeira devido a falta de relégios comparadores com
precisao de 0,001 mm e extensometros com exatiddo minima de 50 pm/m para

determinar as medidas de deformacdes especificas.

Corpo de prova
Os corpos de prova para a realizagdo do ensaio de compressao paralela as
fibras possuem secdo transversal quadrada de cinco centimetros de lado e

comprimento de quinze centimetros conforme mostra a Figura 6.

15

o
+
A

i

Yol / —

Medidas em centimetros

Figura 6 - Corpo de prova para o ensaio de compressao paralela as fibras
adaptada. Fonte: NBR 7190 (1997).

Ensaio de tracido paralela as fibras
Segundo a NBR 7190 (1997), o objetivo deste ensaio é a determinag¢do da

resisténcia e rigidez a tracao paralela as fibras da madeira.

Observacao: nao foi possivel determinar a rigidez e consequentemente o
modulo de elasticidade da madeira devido a falta de relégios comparadores com
precisao de 0,001 mm e extensdmetros com exatiddo minima de 50 pm/m para

determinar as medidas de deformacdes especificas.
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Corpo de prova

Os corpos de prova utilizados para a realizagdo do ensaio de tracdo paralela
as fibras sdo ser alongados e com extremidades mais resistentes que sua regidao
central, justamente para que a sua ruptura acontec¢a neste local.

A Figura 7 apresenta dois modelos de corpos de prova que podem ser

utilizados para o ensaio.
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Figura 7 - Corpos de prova para o ensaio de tracdo paralela as fibras adaptada.

Fonte: NBR 7190 (1997).

Dimensionamento das estruturas

Neste estudo de caso, o dimensionamento das duas estruturas foi realizado
com base no modelo de planta ficticio de uma area de lazer com area de 117 m?,
localizado na cidade de Aragatuba-SP.

Com base no modelo de projeto apresentado nas Figuras 8 e 9, o
dimensionamento das estruturas para telhado foi executado com o auxilio do
programa computacional CYPE 3D 2016. Este programa é um software para calculo
estrutural e dimensionamento de estruturas em concreto, ago, mistas de ago e

concreto e também de estruturas de madeira.
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Figura 8 - Modelo de planta utilizado com vista em corte, sem escala. Fonte: autores.

0,50 0,50
o 1L 12,00 T
LQ A [ e e . T . . . o . . . e . == — D
Oa | 'u’\
+—1— O = O O o
| I
| I
I I
I I
| |
I I
| I
| |
| I
o ! o
B | 2
~ | SO
1 |
I I
| |
I I
| I
| I
| |
| |
| ?
d‘ﬁ—’ 0 n n O ' o
o T n
l.fl i o el o ' s e < S S S - > 1t ____________ t ____________ S — g
= . %1—3,73 N 3,73—H 3,7 o
’ 0'20 0120 0,20 0'20 ’

Medidas em metros

Figura 9 - Modelo de planta utilizado com vista em planta, sem escala. Fonte: autores.
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Cargas atuantes nas estruturas (peso proprio, sobrecarga e vento)

O peso proprio esta relacionado com o peso da cobertura, portanto, para a
telha termo acustica adotou-se o carregamento de 15 kgf/m?2. Para o valor da
sobrecarga, adotou-se o valor de 25 kgf/m2 segundo os critérios estabelecidos pela
NBR 8800 (2008) item B.5.1. A acao do vento foi determinada pela velocidade basica
obtida por meio da Figura 1 da NBR 6123 (1988), juntamente com os coeficientes
de pressdo internos e externos, obtidos pelas Tabelas 4 e 5 da NBR 6123 (1988).

Primeiramente foi dimensionado o elemento principal que é a tesoura,
adotando entre ela um vao elas de 3,73 metros. Em seguida, foi acrescentado as

tercas formando as duas estruturas tridimensionais.

Ligacoes

A estrutura metdlica foi ligada por solda do tipo filete e para a estrutura de
madeira utilizou-se ligagcdes parafusadas com chapas metdlicas. Ambas foram
dimensionadas segundos os critérios estabelecidos pela NBR 8800 (2008) e pela
NBR 7190 (1990) respectivamente.

Na estrutura metalica, utilizou-se o aco ASTM A36, aco de maior
comercializagcdo em virtude da sua resisténcia e facilidade de soldagem. Segundo as
especificacbes da NBR 6650 (1986) que descreve sobre chapas finas a quente de
aco-carbono para uso estrutural, adotou-se o grau CF-26.

Na estrutura de madeira, utilizou-se a espécie Goupia glabra Aubl, conhecida
popularmente como Cupiuba ou Peroba do Norte, com classe de resisténcia C40,

valor obtido por meio do ensaio de compressao paralela as fibras da madeira.

Levantamento de custo das estruturas

O levantamento de custo das estruturas foi realizado bom base no
quantitativo de materiais, valor da mao de obra, valor do tratamento das pecas e do
valor unitarios dos perfis adotados no dimensionamento. O software CYPE 3D 2016
fornece uma tabela resumo com os quantitativos de pecas e perfis utilizados no

dimensionamento final das estruturas.
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Resultados e discussoes
Ensaio de compressao paralela as fibras da madeira

Realizou-se este ensaio por meio de 6 corpos de prova para efeito da
caracterizacdo simplificada da espécie Goupia glabra Aubl. Para isso, os lotes
utilizados foram homogéneos, livres de qualquer defeito e tratamento especial como
mostra a Figura 10. A norma estabelece que os corpos de prova sejam ensaiados com
12% de umidade, porém, pela disponibilidade de tempo e condi¢des, ndo foi possivel
realizar o ensaio de umidade no laboratério do Unisalesiano. Portanto, os corpos de

prova foram ensaiados em condi¢des naturais de umidade.

Figura 10 - Corpo de prova confeccionado para o ensaio de compressao paralela
as fibras da madeira. Fonte: autores.

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se a prensa hidraulica manual com

capacidade maxima de 15 tf apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Prensa hidraulica manual para ensaio de compressio paralela as

fibras. Fonte: autores.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 56

Apés o ensaio, obteve-se os seguintes valores de resisténcia a compressao

paralela as fibras (fco) apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Valores de resisténcia do ensaio de compressao paralela as fibras
Corpo de prova CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média
feo (MPa) 41,6 41,6 38,0 41,2 42,0 43,2 41,27

Fonte: autores.

Em seguida, os valores de resisténcia foram colocados em ordem crescente: 38,0 <
41,2<41,6 <41,6 <42,0 <43,2. Para se estimar o valor caracteristico do lote (fcox),
utilizou-se os n/2 = 3 valores menores: 38,0 < 41,2 < 41,6.

Dessa forma, o valor caracteristico da resisténcia a compressao paralela as

fibras foi determinado pela expressao abaixo:

2

foox = <2 X %f“ — 41,6) x 1,1

~ feox=41,36 MPa

Nao se deve tomar para fcok valor inferior ao menor valor de resisténcia
determinado no ensaio (fco= 38,0 MPa) e nem a 70% do valor médio das resisténcias
obtidas (0,7 x 41,27 = 28,89 MPa). Portanto, o valor caracteristico da resisténcia da
espécie Goupia glabra Aubl no ensaio realizado de compressdo paralela as fibras
(fcox) foi de 41,36 MPa, classificando a madeira na classe de resisténcia C40 da NBR
7190 (1997).

Observacao: O valor da resisténcia média a compressao paralela as fibras
obtido no ensaio (41,27 MPa) foi a favor da seguranca ja que o valor que consta na
NBR 7190 é de 54,4 MPa para a madeira Cupiudba.

Arigidez da madeira é determinada em fung¢ao de seu mddulo de elasticidade
(Eco). Paraisso é necessario o uso de instrumentos fixados nos corpos de prova como
relégios comparadores com precisdo de 0,001 mm e extensémetros com exatiddo
minima de 50 um/m para determinar as medidas de deformacdes especificas. Dessa
forma, nao foi possivel determinar o médulo de elasticidade da espécie Goupia
glabra Aubl para o ensaio de compressao paralela as fibras em funcao da dificuldade
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de fixar esses instrumentos adequadamente conforme os parametros estabelecidos

pelo anexo B da NBR 7190 (1997) e pelas limitagdes da prensa manual utilizada.

Ensaio de tragao paralela as fibras da madeira

Realizou-se este ensaio por meio de 6 corpos de prova para efeito da
caracterizacdo simplificada da espécie Goupia glabra Aubl. Para isso, os lotes
utilizados foram homogéneos, livres de qualquer defeito e tratamento especial como
mostra a Figura 12. A norma estabelece que os corpos de prova sejam ensaiados com
12% de umidade, porém, pela disponibilidade de tempo e condi¢des, ndo foi possivel
realizar o ensaio de umidade no laboratério do Unisalesiano. Portanto, os corpos de

prova foram ensaiados em condi¢des naturais de umidade.

Figura 12 - Corpo de prova confeccionado para o ensaio de tracdo paralela as fibras.

Fonte: autores.

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se a maquina universal da EMIC DL com

capacidade de carga de 10 tf conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 -Maquina universal EMIC DL para ensaio de tracdo paralela as fibras.

Fonte: autores.

Apoés o ensaio, obteve-se os seguintes valores de resisténcia a tragao paralela
as fibras (fco) apresentados na Tabela 2.
Tabela 2 - Valores de resisténcia do ensaio de tragado paralela as fibras
Corpo de prova CP1 Cp2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média
fro (MPa) 43,93 | 24,83 47,6 59,55 | 66,51 | 72,45 52,48

Fonte: autores.

Em seguida, os valores de resisténcia foram colocados em ordem crescente:
24,83 <43,93<47,6 <59,55<66,51 <72,45. Para se estimar o valor caracteristico
do lote (fwok), utilizou-se os n/2 = 3 valores menores: 24,83 < 43,93 < 47,6.

Dessa forma, o valor caracteristico da resisténcia a tracao paralela as fibras

foi determinado pela expressao abaixo:

frox = (2 X w - 47,6> x 1,1

~ frox= 23,28 MPa
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Nao se deve tomar para fwok valor inferior ao menor valor de resisténcia
determinado no ensaio (fco = 24,83 MPa) e nem a 70% do valor médio das
resisténcias obtidas (0,7 X 52,48 = 36,74 MPa). Portanto, o valor caracteristico da
resisténcia da espécie Goupia glabra Aubl no ensaio realizado de tragdo paralela as
fibras (fwx) foi de 36,74 MPa.

Observacao: O valor da resisténcia média a tragdo paralela as fibras obtido
no ensaio (52,48 MPa) foi a favor da seguranca ja que o valor que consta na NBR
7190 é de 62,1 MPa para a madeira Cupiuba.

Arigidez da madeira é determinada em fun¢ao de seu mddulo de elasticidade
(Eco). Paraisso é necessario o uso de instrumentos fixados nos corpos de prova como
relégios comparadores com precisdo de 0,001 mm e extensémetros com exatiddo
minima de 50 um/m para determinar as medidas de deformacgdes especificas. Dessa
forma, ndo foi possivel determinar o médulo de elasticidade da espécie Goupia
glabra Aubl para o ensaio de tracdo paralela as fibras em funcao da dificuldade de
fixar esses instrumentos adequadamente conforme os pardmetros estabelecidos
pelo anexo B da NBR 7190 (1997).

Calculo da acido do vento nas estruturas

Para a regido de Aracgatuba-SP, adotou-se para a velocidade basica do vento
o valor de Vo =40 m/s. Além disso, considerou-se a categoria IV do terreno e a classe
A, pelo fato da maior dimensdo da edificacdo ser menor que 20 m. Para o fator Ss,
considerou-se o grupo 2, pois o estudo de caso trata-se de uma area de laser com

alto fator de ocupacao.

S1=1,0 (Terreno plano ou fracamente acidentado)
$2=0,79ez=50m
S3=1,00
Sendo assim, a velocidade caracteristica do vento foi calculada abaixo:
Vik=VoxS1xS82x8S3
Vk=40x1,0x0,79 x 1,00
Vk=31,6 m/s

Em seguida, por meio da velocidade caracteristica foi possivel determinar a

pressdo dinamica (q):
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q=0,613 x V2
q=0,613 x 31,62
q=612,11 N/m2 ou 0,61 kN/m?

Calculo dos coeficientes de pressao externos (Cpe):

0,2 X b ou h (0o menor dos dois )

N| =

—=<
b

3’5—039
g — 7 m

Sendo que:
a: comprimento da edificagdo retangular;
h: altura do pé direito da edificagdo retangular;

b: largura da edificacdo retangular;

Para a igual a 0°
Parede 1: Cpe =-0,8
Parede 2: Cpe =-0,8

Telhado 1: Cpe =-0,7
Telhado 2: Cpe =-0,7

Para a igual a 90°
Parede 1: Cpe=0,7

Parede 2: Cpe =-0,4

Telhado 2: Cpe=-0,4

60
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Para obter o valor de (Cpe) para o telhado 1 a 90° foi necessario fazer a

interpolacao.
v' Angulo do telhado;
tg~1(0,386) = 21,14°
v Interpolagio do angulo

Os angulos presentes na Tabela 10 que estdo entre estdo entre o angulo
real de 21,14° sdo os angulos de 20° e 30° e seus respectivos coeficientes de
pressdo externos equivalem a -0,4 e 0 respectivamente.

Por regra de 3 definiu-se o valor do Cpe para o telhado 1:

30°—20° = 10°
21,14° — 20° = 1,14°
10° —1,46° = 8,86°
Por regra de 3 definiu-se o valor do Cpe para o telhado 1:
10 - 0,4
8,86 — X

)

35,4
X =886x4=354= 0 = 0,354

~ Telhado 1: Cpe = 0,354

Coeficientes de pressao internos (Cpi):

Neste estudo de caso, cujo objetivo é o estudo da cobertura, considera-se
como sendo uma edificacdo de planta retangular com as 4 faces permeaveis,
adotando-se Cpi = -0,3 ou O (considerar o valor mais nocivo). Em seguida, é
apresentado as combinac¢des dos coeficientes de pressao a 0° (Figura 14) e a 90°

(Figura 15).
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-0,7 -0,7

—0.8 -0,8  -08
| 0 ——|—> «—— 0,3 «—|—
-0,7 -0,7 -0,4 -0,4
-0.8 -0,8 -0,9 -0,5

<« — «— —

Figura 14 - Combinacdes dos coeficientes de pressao a 0°. Fonte: autores.

-0,354 -0,4

-0,354 0,4

\ /
A

0,7 -0.,4 0,7
—_— > 0 ]
-0,354 ~0,4 -0,054 -0,1
0.7 -0,4 1 -0,

Figura 15 - Combinacdes dos coeficientes de pressdo a 90°. Fonte: autores.

Em seguida soma-se o Ce com o Cpi e multiplica-se com a coeficiente de

pressdo (q) para determinar os esforcos resultantes (Figura 16 e 17).
Ce T Cpi X q

-0,488 -0,488 0,3 03

Figura 16 - Esforcos resultantes a 0°. Fonte: autores.
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-427 -0,244 0,61 -0,061

Figura 17 - Esforcos resultantes a 90°. Fonte: autores.

Dimensionamento das ligacGes soldadas

Nesse projeto todas as forgas solicitantes das ter¢as sdo menores que 45KkN,
com isso, para essas pecas, foi dimensionado as ligacdes por solda baseado nessa
condi¢do. Dessa forma, a ligacao soldada foi calculada conforme o ndmero de barras

indicado na Figura 18.

Tesoura

Figura 18 - Numero de barras das tesouras. Fonte: autores.

v" Comprimento minimo do cordio;

L >4b <40 mm

4x3=12mmoul,2cm

Todas as barras precisam ter o comprimento do cordao = 1,2 cm.

v Espessura da garganta do filete

t=0,707x0,3 =0,2121 cm
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v' Comprimento efetivo do cordio de solda (I) para cada barra;

Eletrodo E60: fw= 415 MPa ou 41,5 kN/m?

Barra 1:
230 = AwX (06 % 415) 439x135 o
= - = 5 =
’ 135 w T 06x4l5  w T Besecm
=228 11,
“0212 o™

Considerando-se a repeticdo dos calculos, os demais valores referentes as

demais barras numeradas sdo apresentadas na Tabela 3.

Para as tercas:
Comprimento efetivo do cordao de solda para as tercas com a solicitagdo

maxima de 2,33 kN < 45 kN.

A, x (0,6 x 41,5)
B 1,35

45

Ay, = 2,44 cm?
t=0,707x3=0,212 cm

2,44
0,212

l = 11,5 cm para cada tesoura

A Tabela 3 apresenta o dimensionamento da solda para todas as barras
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Tabela 3 - Calculos do dimensionamento da ligacdo soldada

Normal maxima t= 0,707 x b | L (comprimento efetivo
Barras | (N)=Rd Aw (cm?) | b (em) (cm) do Filete em cm)
1 4,39 0,24 0,30 0,2121 1,20
2 9,35 0,51 0,30 0,2121 2,39
3 2,46 0,13 0,30 0,2121 1,20
4 2,70 0,15 0,30 0,2121 1,20
5 0,42 0,02 0,30 0,2121 1,20
6 2,43 0,13 0,30 0,2121 1,20
7 2,86 0,16 0,30 0,2121 1,20
8 2,66 0,14 0,30 0,2121 1,20
9 0,44 0,02 0,30 0,2121 1,20
10 2,80 0,15 0,30 0,2121 1,20
11 2,61 0,14 0,30 0,2121 1,20
12 9,57 0,52 0,30 0,2121 2,45
13 4,52 0,25 0,30 0,2121 1,20
14 8,18 0,44 0,30 0,2121 2,09
15 8,15 0,44 0,30 0,2121 2,08
16 10,67 0,58 0,30 0,2121 2,73
17 23,50 1,27 0,30 0,2121 6,01
18 5,99 0,32 0,30 0,2121 1,53
19 7,26 0,39 0,30 0,2121 1,86
20 1,05 0,06 0,30 0,2121 1,20
21 5,77 0,31 0,30 0,2121 1,47
22 6,78 0,37 0,30 0,2121 1,73
23 6,35 0,34 0,30 0,2121 1,62
24 1,09 0,06 0,30 0,2121 1,20
25 7,32 0,40 0,30 0,2121 1,87
26 6,36 0,34 0,30 0,2121 1,63
27 18,51 1,00 0,30 0,2121 4,73
28 11,05 0,60 0,30 0,2121 2,82
29 20,69 1,12 0,30 0,2121 5,29
30 20,64 1,12 0,30 0,2121 5,28

Fonte: autores.

O fator de reducao B s6 se aplica a soldas longas, levando-se em conta a
desconformidade na distribuicdo de tensdes onde L. > 100 x b, portanto:
100x 0,3 =30cm
Entdo 100 x b é maior que L, portanto o fator de reducdo nao se aplica ao

Caso.

Dimensionamento das ligacdes parafusadas
Para efeito de calculo foi considerado os coeficientes Yq e ¥ seguintes para
cada carga, sendo que Yq é o coeficiente de ponderac¢do para o peso proprio e Yz 0

coeficiente de ponderacao para a sobrecarga e vento. (Yg=1,4; Y4=1,4).
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Todas as pecas de madeira utilizadas tém a menor dimensao de 6 cm, como

mostra a Figura 19.

6
/
a

Unidades em centimetros

S
T

Figura 19 - Dimensdes das pecas de madeira adotadas. Fonte: autores.

v" Calculo do embutimento da madeira;
Determinou-se os valores para os coeficientes de modificacao:
Kmod,1= 0,6 (classe de carregamento permanente)
Kmod,2= 1,0 (umidade relativa do ambiente de 70%, classe de umidade 2)

Kmod,3=1,0 (madeira serrada de primeira categoria)

Kmod=0,6x1,0x1,0=0,6

)

4
feoa = 0,6 X = 17,72 MPa

)

fogoq = 0,25 X 17,72 X 1,68 = 7,44 MPa

v Calculo do didmetro de pré-furacio;
do =12,5+ 0,5 =13 mm

v' Calculo da resisténcia do pino;
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6
= —= 4-

B 125 ,8 cm
=1,25 240/1,1 _ 4,38
Biim = 1, 72 o cm
B > Biim

2

60
Rvd,l = 0,40 X

8 x 17,33 = 5199N = 5,2 kN

v Flexio do pino;

R,q, = 0,625 1,257
va1 = D00 X rag

)

x 218,18 = 48,64 MPa = 4,86 kN

v' Dimensionamento do parafuso ao cisalhamento;

_ mx(1,25%)
B 4

= 1,23 cm?
Rnv =0,7x1,23x0,6 x82,5 = 42,62 kN
Resisténcia ao cisalhamento: 0,65 x 42,62 = 27,7 kKN

v" Dimensionamento por pressio de contato em furos;

Esmagamento sem rasgamento (a = 3,0)

A, =1,25x0,5 = 0,625cm?
R, =3x0,625x82,5 = 154,7kN

Resisténcia de pressdo de contato: 0,75 x 154,7 = 116,02 kN
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Esmagamento com rasgamento entre dois furos consecutivos (as = 3,0)

S

3=—-0,5
1,3

S =455cm

Esmagamento com rasgamento entre um furo e uma borda situada a distancia

“e” do centro do furo (ae = 3,0)

e=3x13->e=39m

Como as cargas atuantes na tesoura 1 sdo idénticas as da tesoura 4 e as da
tesoura 2 sdo idénticas a tesoura 3, determinou-se as ligacdes da tesoura 1 e 2 e
depois multiplicou-se pelo total de ligagdes de acordo com o nimero de nds

indicados Figura 20. A Tabela 4 demonstra os calculos das ligagdes.

Tesoura

7
1=4

Tesoura
2=3

13 27

16 18 20 22 24 26 28

Figura 20: Nimero de nds das tesouras. Fonte: autores.
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Tabela 4 - Calculos do dimensionamento da ligagdo soldada

, Normal Niumero de pinos
No maxima (kN) Sd/Rvd 1 exigido/rrl)é
1 5,25 1,08 2
2 3,56 0,73 2
3 2,39 0,49 2
4 3,04 0,63 2
5 2,37 0,49 2
6 1,15 0,24 2
7 7,98 1,64 2
8 2,77 0,57 2
9 2,98 0,61 2
10 0,50 0,10 2
11 2,53 0,52 2
12 5,36 1,10 2
13 5,36 1,10 2
14 3,67 0,76 2
15 14,25 2,93 3
16 9,34 1,92 2
17 6,03 1,24 2
18 14,25 2,93 3
19 5,65 1,16 2
20 1,27 0,26 2
21 20,91 4,30 5
22 6,90 1,42 2
23 8,32 1,71 2
24 1,30 0,27 2
25 6,40 1,32 2
26 14,63 3,01 4
27 14,63 3,01 4
28 9,62 1,98 2

69

Portanto, para as tesouras 1 e 2 foram necessarios 65 pinos metalicos,

totalizando 130 pinos para as tesouras 1, 2, 3 e 4.
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Levantamento de custo das estruturas

Apd6s o dimensionamento final das estruturas de acordo com as normas
exigidas e verificagdes em E.L.U, o software gerou uma Tabela resumo com o
quantitativo de materiais e dimensdes das pecas utilizadas presente no apéndice A
deste trabalho. Com isso, o levantamento de custo das estruturas foi realizado por
meio dessa Tabela e com base em pesquisas de mercado na cidade de Aragatuba-SP.
As Tabelas 5 e 6 apresentam os custos finais da estrutura de madeira e da metalica

respectivamente.

Tabela 5 - Custo da estrutura de madeira

Pecas Unidades | Preco (R$) | Quantidade PreE,‘P({)$t)o tal
Tesoura, viga 16 x 6 cm m 17,50 36,00 630,00
Tesoura, caibros 8 x 6 cm m 7,75 103,76 804,1245
Tergas, caibros 12 x 6 cm m 12,00 89,52 1074,24
Cantoneira de aco 15x8x 0,5 cm Unidade 50,00 4,00 200,00
Chapa metalica pé de galinha 16 x 10 Unidade 50,00 4,00 200,00
x8x 0,5 cm
Chapa metalica 15x8x 0,5 cm Unidade 3,50 16,00 56,00
Chapa metalica 30 x 25 x 0,5 cm Unidade 20,00 8,00 160,00
Chapa metalica 25 x 20 x 0,5 cm Unidade 13,50 16,00 216,00
Parafuso fixagdo da telha na madeira | Unidade 0,75 156,00 117,00
Parafuso francés 1/2'x 10 cm Unidade 3,00 130,00 390,00
Verniz 3,6 L, 110 m? por demio Unidade 69,90 2,00 139,80
Aguarras 900 ml Unidade 14,90 2,00 29,80
Cumeeira 30 x30x 100 cm Unidade 30,00 13,00 390,00
Telha termoacustica m? 58,70 126,62 7432,59
M3o de obra m? 45,00 117,00 5265,00
Mao de obra para apli.ca(;éo do verniz m? 10,00 117,00 1170,00
na madeira
Valor total da estrutura 18.274,56

Fonte: autores.

O material utilizado foi a madeira serrada da espécie Goupia glabra Aubl de primeira
categoria. O valor da méo de obra foi determinado de acordo com a quantidade de metros
quadrados em planta baixa da edificacdo. As pecas de madeira receberam duas deméos

de verniz para protecdo contra intempéries e organismos xiléfagos. Por conta do pé direito

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium

71

ter sido de apenas 3,5 m, a edificacdo dispensou o uso de guincho para icamento das

tesouras no processo de montagem.

Tabela 6 - Custo da estrutura metalica

Pecas Unidades P(I;%O Quantidade Preggj;t)o tal
Tesoura, U 150 x 60 x 20 x 3,75 mm m 26,60 37,60 1000,16
Tesoura, U 75 x40 x15x 2,00 mm m 11,70 102,158 1195,25
Tergas, U 150 x 60 x 20 x 2,00 mm m 15,00 89,52 1347,27
Parafuso com gancho de fixa¢do da Unidade 0,70 156,00 109,20
telha no ago
Telha termoacustica m? 58,70 126,62 7432,59
2
Fundoparaaco 3,6 L, 40m™por | y;i404e | 109,00 2,00 218,00
demaio
Aguarras 900 ml Unidade 14,90 2,00 29,80
Cumeeira 30 x 30 x 100 cm Unidade 30,00 13,00 390,00
Mao de obra m? 40,00 117,00 4680,00
Maio de obra para aplicacao do fundo m? 10,00 117,00 1170,00
no aco
Valor total da estrutura 17.572,27

Fonte: autores.

O material utilizado foi 0 ago ASTM A36. Para as tesouras adotou-se o perfil U

simples e para as tercas o perfil U enrijecido. O valor da méo de obra da estrutura metalica

também foi determinado de acordo com a quantidade de metros quadrados em planta

baixa da edificacdo, sendo incluso também os custos com eletrodo E60 para a execucao

das ligacdes por solda de filete. As pecas de aco receberam duas demdos de fundo para

protecdo contra intempéries que ocasionam ferrugem e corrosdo. Por conta do pé direito

ter sido de apenas 3,5 m, a edificacdo dispensou o uso de guincho para icamento das

tesouras no processo de montagem.
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CONCLUSOES

Com base no projeto escolhido para o estudo de caso, as duas estruturas
tiveram custos muito parecidos, sendo que a estrutura de madeira apresentou um
custo ligeiramente maior. A montagem da estrutura de aco pode ser executada
parcialmente ou totalmente fora do canteiro de obras, ao contrario da estrutura de
madeira que é executada totalmente in loco, aumentando os custos com mao de
obra, gerando entulhos e atrasando o processo de montagem.

Em relacdo as ligacdes, parte fundamental para garantir a estabilidade do
telhado, a estrutura metdalica foi mais vantajosa pelo fato da solda permitir um
aproveitamento total do material, garantindo uma quantidade menor de pecas,
reduzindo o tempo de detalhe, fabricagdo e montagem. Além disso, as estruturas
soldadas sdo mais rigidas, pois suas pecas sdo ligadas diretamente umas nas outras,
ao contrario da ligacao parafusada que é ligada com auxilio de chapas metalicas.

Apesar das estruturas terem um custo final muito parecido, deve-se
considerar os futuros gastos com manutencao das mesmas. Enquanto a estrutura de
madeira sofre com o ataque de organismos xil6fagos e com a presenca de nds e
fendas nas pegas que causam torgdes e perda de suas propriedades estruturais, a
estrutura metalica sofre com a ferrugem e corrosdo. Contudo, mesmo quando
tratadas, a estrutura metdlica possui uma vida ttil maior, enquanto que a estrutura
de madeira deve ser tratada anualmente contra intempéries e organismos
deterioradores.

Portanto, de acordo com o estudo de caso realizado, conclui-se que a
estrutura metalica foi mais vantajosa economicamente e funcionalmente frente a de
madeira para as condi¢des fixadas neste trabalho.

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se que os ensaios de
compressao e tracdo paralela as fibras da madeira sejam feitos com corpos de prova
com 12% de umidade como descreve a NBR 7190 (1997), utilizando inclusive
extensdmetros e relégios comparadores para determinar o médulo de elasticidade
da madeira. Recomendam-se também, calculos mais aprofundados sobre a

deformabilidade, flechas e fluéncia dos materiais.
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Utilizacao parcial e total de residuos cinza
no concreto auto adensavel

Partial and total use of gray waste in self-compacting concrete

Damares Mariano P. Montanholil
Gisele Fugi Barufaldi2
André Luis Gamino3

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo minimizar os impactos ambientais e viabilizar o
concreto auto adensavel (CAA) nas obras. Tomando ciéncia de seu custo para a
construcdo o considerando uma das matérias primas mais utilizadas nos dias de hoje.
A intencdo é de unir residuos cinzas, derivados de concreto, CP’s, blocos estruturais,
grautes entre outros no CAA, com o foco de economizar. Foi substituido parcialmente
o agregado graddo do CAA, com os residuos gerados pela construcao. Para
comprovar essa ideia, realizou-se varios ensaios visando as propriedades do
concreto fresco, para otimizar sua resisténcia no estado endurecido com o menor
custo possivel. O agregado é utilizado na sua fracdo gratido em trés percentuais 30%,
50% e 100% de substitui¢cdo, com o objetivo de atingir a resisténcia de 20MPa. Feito
uma andlise com 0s mesmos ensaios em um concreto auto adensavel referéncia para
o comparativo do concreto substituido com os residuos cinza. Com isso se deixa
economicamente um concreto mais rentavel e ainda sim ter a mesma ou até maior a
seguranga e resisténcia a compressao axial.

Palavras-Chave: Concreto auto adensavel (CAA); Residuo Cinza (RC);
Sustentabilidade.

ABSTRACT

The objective of this paper is to minimize the environmental impacts and to make
feasible the self-compacting concrete (CAA) in the works. Taking science of its cost
to the building considering one of the most used raw materials these days. The
intention is to join ash residues, concrete by-products, CP's, structural blocks, grates
among others in the CAA, with the focus of economizing. The CAA aggregate was
partially replaced with the residues generated by the construction. To prove this
idea, several tests were carried out aiming the properties of the fresh concrete, to
optimize its resistance in the hardened state with the lowest possible cost. The
aggregate is used in its large fraction in three percentages 30%, 50% and 100% of
substitution, aiming to reach the resistance of 20MPa. Made an analysis with the
same assays in a self-compacting concrete reference to the comparative of the
concrete replaced with the gray residues. This leaves a more cost effective concrete

1 Académico de Engenharia Civil do Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium - Aragatuba-SP.

2 Académico de Engenharia Civil do Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium - Aracatuba-SP.

3 Prof. Dr. do Centro Universitario Catélico Salesiano Auxilium - Aracatuba-SP. Orientador de Engenharia Civil do Centro
Universitario Catdlico Salesiano Auxilium - Aragatuba-SP.
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economically and still has the same or even greater safety and resistance to axial
compression.

Keywords: Self-compacting concrete (CAA); Gray residue (RC); Sustainability.
Introduc¢ao

Sustentabilidade é uma palavra que vem crescendo cada vez mais em todas as
areas, com a preocupac¢do ao meio ambiente hoje em dia é cada vez mais presente o
reaproveitamento de 4gua e gerac¢do de energia limpa. Mas a indudstria da construgao
civil é pouco sustentavel, pois sdo completamente esquecidos os entulhos gerados
em grandes volumes pela mesma. As cidades crescendo exageradamente vem
criando um problema para o meio ambiente, toda obra seja pequena ou de grande
porte gera entulhos da construcao civil que pode acabar sendo despejado em lugares

indevidos, sendo que a maior parte desses materiais podem ser reciclados.

Resolugdo CONAMA 307 e a atribuicao de responsabilidade compartilhada
sob os residuos sélidos da construgao civil aos geradores, transportadores e gestores
municipais. Com atualizacdo realizada posteriormente - Resolug¢do 348/2004 - que
determina que o gerador como principal responsavel pelo gerenciamento desses

residuos.

Se a industria da construgao civil que mais consome recursos naturais reciclar
seus residuos e reutilizar nas suas obras consequentemente reduz a extracdo de
matéria-prima e ajuda diminuir os custos na obra. De acordo com a ABRECON
(Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgdo Civil e
Demolicdo), a construgdo civil é responsavel por 1/3 dos gases lancados na
atmosfera em todo o mundo. Em porcentagem, isto significa algo em torno de 25% a

30%, sendo assim, um dos setores que mais poluem no planeta.

O entulho chega a representar 60% dos residuos sélidos urbanos produzidos.
Segundo dados internacionais, o total de geracao de residuos varia de 163 a mais de
300 quilos por habitante/ano (MESQUITA, 2012). Pensando em solu¢des para estes
problemas, este trabalho trata da reutilizacdo de residuos cinzas oriundos de

construgdes, como mostra na figura 1, para a produg¢do do concreto auto adensavel.
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Figura 1: Residuo Cinza gerado pela construgao civil.
Fonte: Dantas (2017).
A construgdo civil é um grande consumidor de materiais que em muitos casos
ndo tem uma destinacao correta, como observado na figura 2. Observando que o
volume gerado é duas vezes maior que os residuos urbanos, as empresas
responsaveis precisam agir e ter uma postura mais rigida a respeito da destinagdo

dos entulhos.

Figura 2: Residuos descartados irregularmente.

Fonte: Dantas (2017)
Quando destinada de forma inadequada, como mostra na figura 2, degrada a
qualidade de vida nas zonas urbanas, pois o acimulo de entulho pode facilitar a

proliferacao de insetos e de outros vetores de doengas.

Reciclar residuos oriundos da construgdo traz vantagens economicas, sociais

e ambientais, tais como:

« Reutilizar os residuos da obra para novas opera¢des sem a necessidade de

novas compras, ajuda tanto na economia quanto na parte ambiental;
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« O descarte incorreto dos entulhos pode causar assoreamento, entupimento

de bueiros e valas que é totalmente contra a satde publica;

« Todo o residuo obtido na obra pode ser triturado e transformado em novos

agregados miudos e graudos para utilizagao;

Neste trabalho sera proposto mostrar uma possibilidade de utilizar residuos cinza
de construcdo na confec¢do do concreto auto adensavel. O objetivo é minimizar a
geracdo de entulhos nas obras, areas urbanas, reduzir o consumo e a extracao de

matérias-primas, assim atuando a sustentabilidade na construgao civil.

Materiais e métodos

NBR NM 67 (1998) Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco cone

Esta norma é aplicavel para concretos plasticos com adensamento superior
ou igual a 10 mm, e somente para agregados inferiores a 37,5mm. Todo material é

feito de metal para nao ser atacado pelo cimento e ser facilmente danificado.

“Slump Test”

Dimensoes do cone:

v" Didmetro da base inferior: 200 mm * 2 mm;
v Didmetro da base superior: 100 mm * 2 mm;

v" Altura: 300 mm * 2 mm ante o ensaio

Nivelou-se a placa metdlica para receber o cone para efetuar o “Slump Test” e
umedeceu-a. Feito isto foi coletada uma amostra de concreto em aproximadamente
30 litros com o auxilio de um balde de metal, posicionou-se com o orificio de 100mm
voltado para baixo apoiado com os pés sobre a placa metdlica para manter o cone

estavel. O cone foi preenchido em 3 camadas iguais e encheu-se cada camada
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rapidamente aplicando uma sequéncia de 25 golpes com a haste, tomando cuidado
para ndo atingir a camada inferior.

Ao final da ultima camada ja compactada com seus 25 golpes, retirou-se o
excesso de concreto que havia sobre a superficie do cone, com o auxilio de uma régua
metalica e da haste, retirou-se o cone lentamente e na vertical e o foi posicionado
invertido ao lado do abatimento do concreto, com o auxilio da haste sobre o cone

invertido e com a régua.

Imediatamente mediu-se o resultado entre o ponto médio do concreto e o eixo

da haste para resultado do slump.

Abaixo nas figuras 3 e 4 ilustra os passos para o slump.

Figura 4: Cone e Slump. Fonte: Autores.
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NBR 15823-2 (2017) Método do cone de Abrams “Flow
Test” — Para concretos auto adensaveis.

Cone de Abrams, conforme a ABNT NBR NM 67 (1998).

Nivelou-se a placa metdlica e apds o resultado do “Slump Test” adicionou-se o
aditivo e alguns instantes depois, coletou-se uma amostra aproximada a 18 litros
com o auxilio de um balde metalico, com o orificio do cone maior de 200mm voltado
para baixo apoiado sobre a placa metdlica, adicionou-se essa amostra ao cone e
puxou-se na vertical, para que fosse medido o espalhamento do concreto com o
auxilio da régua, ja com a haste, passou-se ela sobre o concreto “espalhado” para

verificar sua plasticidade e trabalhabilidade como mostra nas figuras 5,6 e 7.

Figura 5: Cone na Vertical
Fonte: Préprio autores.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 82

Figura 6: Resultado do flow.
Fonte: Préprio autores.
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Figura 7: Cone do Flow com a abertura maior voltada para baixo.
Fonte: Centro Universitario Luterano de Palmas.

mesa

NBR 5738 (2016) Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova

Como o concreto em que estamos trabalhando se trata de um concreto
especial, vale ressaltar a nota que a NBR 5738 - (2016) nos traz no item 7.4.1
dizendo: “Para concretos especiais, o procedimento de moldagem pode ser modificado
de modo a simular o adensamento a ser empregado na obra, de acordo com o

responsdvel pela obra”.

* Quantidade de CP’s.

Lembrando mais uma das notas da NBR 5738 - (2016), “Em casos especiais, os
corpos-de-prova podem ser desmoldados em idades mais recentes e esse fato deve

constar no relatorio do ensaio.”
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Baseando-se na NBR 5739 (2018) foi adotado as seguintes idades de

rompimento, seguindo a formula que estipula a norma.

fck:fcm—1,65. Sc

Fonte: NBR 5739 (2007)
Onde:

fem é resisténcia média a compressao de concreto, em megapascals (MPa); fcr é
resisténcia caracteristica a compressao de concreto, em megapascals (MPa); Sa é

desvio-padrao, em megapascals (MPa).

15 corpos de prova (10x20) com idade de rompimento de 12 horas (3 CP’s),
3 dias (3 CP’s), 7 dias (3 CP’s), 14 dias (3 CP’s) e 28 dias (3 CP’s) (se um corpo de
prova aos 28 dias ndo atingir a resisténcia requerida em projeto, romperemos o

ultimo com 63 dias) como mostra na tabela 1.

Tabela 1 - Cronograma de rompimento dos CP’s

Quantidade de Tempo de
CP’s Rompimento
3 12 horas
3 3 dias
3 7 dias
3 14 dias
3 28 dias

Fonte: Préprio autor

Como mostra na figura 9, a moldagem deve-se respeitar as seguintes
orientacoes, por se tratar de um concreto que se auto adensa sem a necessidade de
nenhum tipo de vibrador. Com o auxilio do balde metalico utilizado para retirar o
flow, se adicionou-se todo concreto fluido nos CP’s apenas preenchendo todo espago

do corpo de prova (100 mm x 200 mm).

No Item 7.5 da NBR 5738 - (2016), fala que “Independentemente do método
de adensamento utilizado, apds o adensamento da tilltima camada deve ser feito
o rasamento da superficie com a borda do molde, empregando para isso uma

régua metdlica ou uma colher de pedreiro adequada.”.
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Figura 8: Quanti;iadétota de CP’s para os ensaios de 30% de RCC
Fonte: Autores.

Figura 9: Quantidade total de CP’s pafa os ensaios de 30% de RCC
Fonte: Autores.

84

Ja para rompimentos destes CP’s, foi utilizada uma prensa locada “in loco” na

obra modelo, calibrada e automatica em questdes de forca e velocidade a ser aplicado

em virtude dos resultados a ser obtido pelo ensaio a compressao axial.

Conforme ilustra-se na figura 10.

b %

Fiéi‘a 10: Prensa locada na obra

Fonte: Autores.

Dados da Prensa: Marca:
Solotest

Modelo: 1501110
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Resultado em: kgf

Forga aplicada: 1000 a 6000 kgf

Especificagdo: Bomba elétrica / indicador digital

O laudo de calibracdo desta prensa se encontra como anexo no final deste
trabalho como cépia do original.

* Efeito escala.
5 corpos de prova (150x300mm) com idades de rompimento de 12 horas (1

CP), 3 dias (1 CP), 7 dias (1 CP), 14 dias (1 CP) e 28 dias (1 CP) (tabela 2).

Tabela 2 - Cronograma de rompimento dos CP’ para efeitos comparativos

Quantidade de Tempo de
CP’s Rompimento
12 horas
3 dias
7 dias
14 dias
28 dias

NI

Fonte: Autores.

Como mostra a figura 11, a moldagem deve-se respeitar as seguintes
orientacoes por se tratar de um concreto que se auto adensavel sem a necessidade
de nenhum tipo de vibrador. Com o auxilio do balde metalico utilizado para retirar o
flow, se adicionou-se todo concreto fluido nos CP’s apenas preenchendo todo espago

do corpo de prova (150 mm x 300 mm).

Figura 11: Quantidade de CP’s para os ensaios de 30% de RCC.

Fonte: Autores.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 86

Figura 12: Quantidade de CP’s 15x30 para os ensaios de

RCC. Fonte: Autores.

Residuos cinza da construgdo civil

Foram utilizados residuos cinzas oriundos de CP’s, blocos estruturais e
grautes da obra escolhida em Aragatuba. Estes residuos foram preparados em uma
Usina (JC) (figura 13) de reciclagem e triagem em S3o J6se do Rio Preto - SP a fim de
se obter o material reciclado a ser utilizado nesse trabalho em substituicao parcial

do agregado graudo.

N
Figura 13: Trituradora da Usina JC em S3o José do Rio Preto

Fonte: Autores.

Figura 14: Residuos cinza no processo de tritura¢do. Fonte: Autores.
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Todo residuo que chega na Usina JC (Figura 14) é separado conforme sua
classificagdo, apds o processo de triagem todo material de construgao civil é jogado
através de uma pa carregadeira na trituradora. A trituradora tem capacidade de
separar agregados miudos (Figura 15) e agregados graudo, para a realizacdo do
nosso trabalho escolhemos agregados graudo, mais especificamente brita 0 (Figura

16).

Figura 15: Peneira de agregado miudo.

Fonte: Autores.

Figura 16: Peneira de agregado graudo.

Fonte: Autores.

Os residuos que ndo caem através das peneiras sdo deslocados através de uma
esteira sendo assim jogados no solo com a op¢ao de ser triturado novamente ou ter

outros fins (Figura 17).
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Figura 17: Residuos maiores sendo jogado ao solo

Fonte: Autores.

A Usina JC ndo separa residuos cinza de outros, entdo para a execucao do
nosso trabalho a fim de obter um resultado melhor, separamos e levamos nosso
proprio residuo cinza, para que ndo houvesse contaminagdo com outros residuos de
construcdo a trituradora foi desligada e limpa, no final de cada peneira colocamos

uma lona para que ndo tivesse contato com o solo ou outros residuos.

Cdlculo do trago.

Para calculo do trago do concreto a ser produzido (tabela 3), usou-se o método
INT de dosagem; desta forma como modo inicial determinou-se a resisténcia a

compressao axial desejada de 20 MPa a ser usada para inicio dos calculos.

Tabela 3: Quantitativo de materiais 2

CIMENTO 29,69 kg

AGREGADO MIUDO 4542 kg

AGREGADO GRAUDO 72,44 kg
AGUA 16,091

Fonte: Autores.

Cdlculo resisténcia de dosagem.
A NBR 12655 (2015) estabelece que a resisténcia de dosagem deva seguir as
premissas de oscilacdo presente na construcdo, desta forma apds a resisténcia
estabelecida anteriormente deve ser aplicada a equagdo abaixo para calculo do

desvio padrao estabelecido.
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fck = fcm— 1,65 * Sc
Fonte: NBR 12655 (2015) Onde:

fem:  éresisténcia média a compressdo de concreto, em megapascals (MPa);
fck: € resisténcia caracteristica a compressao de concreto, em megapascals
(MPa);

Sa:  é desvio-padrao, em megapascals (MPa);

A relagdo agua/cimento é dada pela forma abaixo.
Relagdo a/c:
a/c=1,05616 e(-0,002487xfc28)

Fonte: Tartuce (1989) Onde:

fc28: é resisténcia caracteristica & compressio de concreto, em (kgf/cm?).
Observando a formula acima é possivel analisar que a propor¢do de

agua/cimento e a resisténcia f 28 sdo inversamente proporcionais.

A partir da relacdo agua/cimento estabelecido é possivel definir a
porcentagem de agregados mitidos, aplicando novamente o valor fc2s ja estabelecido

acima, na equacao abaixo, determinando assim a porcentagem de agregados miudos.

A porcentagem de agregados miuda diretamente a resisténcia fc2s, a
quantidade de agregado mitdo em excesso ou em falta demanda mais 4gua ou menos

agua afetando diretamente a relagdo de resisténcia.

% Areia:
Areia = 9727494 x f,,5 (7017257
Fonte: Tartuce (1989)
Apés a determinacao de porcentagem de agregados miudos, é estabelecido a

finalidade de aplicacdo do concreto relacionado a trabalhabilidade do mesmo.

Esta trabalhabilidade é estabelecida com o resultado que se deseja ter no teste
slump.

Esta relacdo de agua/materiais secos é utilizada na sequéncia para auxiliar na
determina¢do do agregado graido a ser usado, ou seja, a partir do slump test

desejado, utiliza-se a tabela 4 a seguir para escolha da brita a ser usada.
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Tabela 4: Relacdo Slump test e didmetro nominal da brita

Diametro Nominal (mm) ST
9,5 19 25 (cm)
11,40 10,25 9,75 14
11 10 9,5 12
10,90 9,75 9,25 10
10,70 9,50 9 8
10,20 9,25 8,75 6
10 9 8,50 4

Fonte: Tartuce (1989)
Assim a quantidade de agregado pode ser obtida por meio de a equacdo a
seguir.

Alc

h(%) = — 1~
(%) (1+m)

Fonte: Tartuce (1989) Onde: h(%): é o valor do

diametro nominal encontrado na tabela, sendo aplicado em (%) m é quantidade total

em proporc¢ao dos agregados.

Desta forma, ao encontrar o valor de m, é necessario que se faca a
determinacdo das proporg¢des dos diferentes agregados aplicados, esse calculo é feito

utilizando as seguintes equacdes.

a = % areia * m

Fonte: Tartuce (1989) Onde:

a: é a proporg¢ao de agregado mitdo.
p = m * a Fonte:

Tartuce (1989) Onde:

p: € a proporc¢ao de agregado graudo.
Apés os calculos para encontrar os componentes utilizados para produc¢ado do

concreto, tendo assim a fracao ou tragco em massa.

fracao: 1;a;p; a/c
O traco a seguir foi o encontrado nos calculos para aplicagdo e sequéncia do

trabalho.

fragdo: 1;1,53; 2,44; 0,542
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A composicdo do quantitativo de cimento este indicado na expressao abaixo,

sendo ela apresentada em quilogramas por metro ctbico.

1000
C= = 424,16 kg /m3

(3}5) + (2,%5) +(zg3) +a/e

O consumo de cada material presente no concreto € feito com a multiplicagdo

das fragdes calculada pela quantidade encontrada de cimento.

A expressao abaixo determina as quantidades de material a ser usado para a

produgdo de um metro cubico de concreto.

Areia:
424,16 * 1,53 = 648,96 kg/m3
Brita:
424,16 * 2,44 = 1034,95 kg/m3 Agua:

424,16 *x 0,542 = 229,89 kg/m3
Partindo-se do fato no qual a quantidade de concreto muito grande em relagdo
ao gasto na pratica experimental, a norma NM 33 (1998) permite uma produc¢ao

minima de 30 litros de amostra para ensaio de resisténcia a compressao axial.

A partir dessa premissa da norma foi feito o calculo de relevancia dos
consumos encontrados anteriormente para se obtiver uma nova quantidade de

amostra minima imposta pela norma.

Consumo de agua — x = 424,16 = 0,05

x =21,20 kg para cada 50 litros de concreto

Aditivo Superplastificante tipo II (aditivo de alta redugdo de dgua)

Segundo a NBR 11768 (2011) no item 3.8 descreve que esse aditivo sem
modificar a consisténcia no estado fresco, permite elevadissima redug¢ao no contetido
de agua de um concreto ou que sem alterar a quantidade de agua, aumenta
consideravelmente o abatimento e a fluidez do concreto, ou, ainda, aditivo que
produz esses dois efeitos simultaneamente. Nesta classificacgdo o aditivo nao

apresenta fun¢do secundaria sobre a pega.
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Para este trabalho foi adotado a cada 1m?® de concreto sera acrescentado o
equivalente a 2,5 litros de Aditivo e para cada m® adicionado, foi agitado por 1

minuto.

Traco do Aditivo.

| 1:2,5:1

Agua

A 4gua destinada ao amassamento do concreto é responsavel pelas
propriedades ligantes, oriundas da reacdo quimica entre esses materiais. Quanto
maior for a relagdo agua/cimento em massa, a porosidade da pasta obtida sera

menor, portanto, maior a resisténcia do concreto.

Resultados

Apébs obter todos os resultados mostrado na tabela 4, pode-se notar a
viabilidade das britas recicladas, observando o resultado de 7 dias substituindo
100% das britas por britas recicladas obtendo um resultado de 19,17 MPa, sendo

maior que o mesmo periodo para o concreto referéncia.

O fato de que as britas recicladas ja possuirem um certo percentual de cimento CPV
e o aditivo superplastificante, sendo eles os responsaveis por acelerar todo processo
de cura desse concreto para torna-lo mais eficaz pelo seu curto tempo de se obter

altas resisténcias, ajudam com que no trago novo tenha uma alta resisténcia

Tabela 4 - Resultado dos Resultados mais satisfatérios em MPa

Idade / Ensaio Concreto ref 30% (frio) 50% 100%
Slump (cm) 6,01 6,42 5,85 6,34
Flow (cm) 69 71 70 73

12 horas (MPa) 4,14 3,96 7,79 10,68
3 dias (MPa) 12,45 9,07 10,81 15,82
7 dias (MPa) 14,72 12,54 13,98 19,97
14 dias (MPa) 23,57 18,73 20,24 30,43
28 dias (MPa) 27,85 23,46 23,78 33,21

Fonte: Autores.
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Diferente das demais analises a analise que continham 100% das britas recicladas
mostrado na figura 17 apresentou um resultado mais que satisfatério sendo de 10,68
MPa com apenas 12 horas, superando o resultado de 4,14 MPa do concreto

referéncia.

Ja para as idades de rompimento de 3, 7, 14 e 28 dias foram superadas todas as
resisténcias do concreto referéncia sendo ainda maior do que a esperada de projeto

sendo 33,21 MPa.

Resultados mais satisfatorios das

(1]

o

s ,ye . .

= analises com Brita Reciclada

[-T]

% 35

o 30

2 25

E' 20 ® CONCRETO REFERENCIA
15 .

8 10 m ANALISE COM 30%

)

S 5 ANALISE COM 50%

=

0 m ANALISE COM 100%

7 12 3DIAS 7DIAS 14 DIAS 28 DIAS

« HORAS

Idade dos Rompimentos

Figura 18: Residuos maiores sendo jogado ao solo.

Fonte: Autores.

Observou-se também que os valores ja recalculados de fck de cada concreto
analisado se mostraram satisfatorios sendo de 26,47 MPa para o concreto referencia,
22,46 MPa para a analise com 30% de brita reciclada, 20,32 MPa para a analise com
50% de brita reciclada e por fim 31,33 MPa para a andlise com 100% de brita

reciclada.

E observando atentamente estes resultados, vale ressaltar a maneira no qual as
britas agem com o trago, mostrando que sua maior viabilidade e melhores
resisténcias, acontecem melhor quando utilizadas de uma maneira total sobre o

traco a ser aplicado.
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Conclusao

A partir das andlises do ensaio mecanico de compressdo axial, é possivel concluir que
o uso dos residuos cinza é vidvel ndo somente na substituicdo parcial do agregado

graido, mas também na substituicao total usado no concreto auto adensavel.

O concreto referéncia e o concreto com o residuo cinza apresentaram uma
trabalhabilidade adequada para a moldagem dos corpos de prova, dentro dos limites
abordados pelas normas, conforme a norma NM 67 (1998). O teste de espalhamento

atingiu os niveis necessarios para considera-lo auto adensavel.

Na substitui¢do do agregado gratido por 30% de residuo cinza os valores superaram
desde as primeiras idades os valores referéncia, indicando sua possibilidade de uso,
ja na idade de 14 dias de cura do concreto, alcancando os valores de resisténcia a

compressao axial esperados.

Ao observar os resultados da analise que continha 50% de residuo cinza, notou-se
que o mal manuseio dos CP’s no momento no qual foi moldado, nao o deixando
perfeitamente estatico (sem movimentacdo), atingiu de maneira direta na
resisténcia desta analise, o deixando com a menor resisténcia entre as demais, sendo
que ela deveria ser o resultado intermediario das analises, sendo caracterizado com

uma resisténcia de 20,32 MPa.

O resultado encontrado de rompimento com adicdo de 100% de residuos cinza na
idade de 28 dias teve um aumento de 5,36 MPa comparado com o concreto de
referéncia, sendo caracterizado com a resisténcia a compressao axial de 31,33 MPa,
possibilitando inicialmente o seu uso como concreto ndo estrutural devido a
necessidade de maiores estudos em relacdo a suas caracteristicas fisico-quimicas. No
presente estudo realizado observou-se que a utilizacao dos residuos cinza em uma
obra, poderia deixa-la mais econdmica, pelo fato de ndo precisar descartar o material
e sim utilizar no CAA. Com isso conseguiu-se alcancar o objetivo proposto que era a
substituicdo do agregado graddo pelos residuos cinzas da construgdo civil
conseguindo superar a resisténcia a compressao axial inicial estipulada projeto a 20

Mpa.
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Controle de entrada de alunos utilizando
reconhecimento biométrico multi facial

Access control of students using multi-facial biometric recognition
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RESUMO

Este trabalho se constitui na construcdo de um sistema de reconhecimento facial, que
captura a imagem em tempo real e realiza o processo de reconhecimento por meio das
imagens salvas e treinadas, onde a presenca do individuo sera computada quando ele for
reconhecido e identificado por carteira de estudante em um sistema de catracas. O objetivo
deste trabalho é a concepcdo de um sistema de reconhecimento de multiplas faces para o
controle de entrada/presenca de alunos, trabalhando em conjunto com a autenticacio feita
pela catraca. O reconhecimento facial é uma das formas e técnicas de reconhecimento
encontradas dentro da area de biometria, sendo uma forma ndo intrusiva de se realizar o
reconhecimento de faces de pessoas. O reconhecimento é realizado através da deteccio da
face do individuo e em seguida é feita a analise, o processo de reconhecimento e, por tltimo,
a identificagdo da pessoa. O sistema proposto realiza a autenticacdo por dois fatores, sendo
uma feita pelo reconhecimento facial do individuo e a outra feita por meio de cartdes RFID
nas catracas. Os testes demonstraram que o sistema realiza o reconhecimento de multiplas
faces embora o numero de faces influencia diretamente no tempo de processamento, ou
seja, quanto mais faces encontradas na imagem, o tempo para processa-las aumenta
gradativamente. O sistema desenvolvido é capaz de realizar o reconhecimento de multiplas
faces e computar a presenca através de cartdes RFID embora o tempo de processamento
seja alto. Uma possivel solucdo para tal lentiddo é implementar um processamento em
paralelo onde o trabalho de processamento das imagens seja dividido entre os ndcleos com
0 objetivo de diminuir o tempo de processamento das imagens.

Palavras-Chave: Biometria Facial. Controle de Entrada. Reconhecimento Multi Facial.
Autenticacdo por dois fatores.

ABSTRACT

This paper constitutes the construction of a facial recognition system, which captures the
image in real time and performs the recognition process through saved and trained images,
where the individual's presence will be computed when he is recognized and identified by
a card. student in a turnstile system. The objective of this work is the conception of a system
of recognition of multiple faces for the control of entrance / presence of students, working
together with the authentication made by the turnstile. Facial recognition is one of the forms
and techniques of recognition found within the area of biometrics, being a non-intrusive
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way of performing the recognition of people's faces. The recognition is carried out through
the detection of the individual's face and then the analysis, the recognition process and,
finally, the identification of the person are made. The proposed system performs
authentication by two factors, one made by facial recognition of the individual and the other
made by means of RFID cards in turnstiles. The tests showed that the system performs the
recognition of multiple faces although the number of faces directly influences the processing
time, that is, the more faces found in the image, the time to process them gradually increases.
The developed system is capable of performing the recognition of multiple faces and
computing the presence through RFID cards although the processing time is high. A possible
solution to this slowness is to implement parallel processing where the image processing
work is divided among the cores in order to decrease the processing time of the images.

Keywords:
Facial Biometrics. Entry Control. Multi-Face Recognition. Authentication by two factors.

INTRODUCAO

A rapida evolucdo da tecnologia possibilitou um aumento na velocidade de
processamento dos computadores, tornando viavel a realizacdo de tarefas que, até
entdo, ndo seriam possiveis. Tarefas como analises de dados, processamento
paralelo, robética, redes neurais e processamento de imagens. Uma das areas da
computacdo que foi impactada diretamente pelo avanco do processamento de redes
neurais, juntamente com estudos sobre visao biolégica, foi a Visdo Computacional.

Os estudos sobre Visdo Computacional vém ganhando um papel significativo
na sociedade. As pessoas estdo interessadas na capacidade de seguranca que a
tecnologia pode proporcionar no meio. Um dos tipos de investimentos que
ganharam destaque no uso de visdo computacional foram os sistemas de seguranga,
que tem como objetivo a verificacao da autenticidade do individuo. (SILVA, 2008)

Existem alguns pontos negativos ao utilizar um fator conhecido pelo
individuo como autenticacdo, como por exemplo: Ao utilizar senhas, as mesmas
podem ser facilmente visualizadas, tanto a olho nu como em seu meio de transporte,
caso nao seja criptografada; um intruso que consiga invadir um computador do
sistema de autenticacdo pode obter as senhas; uma senha facil ou mal escolhida
pode ser descoberta e/ou um intruso pode “quebrar a senha” tentando
exaustivamente por meio de algoritmos de forca bruta que tentam todas as possiveis

combinagdes de um vocabulario.
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Mas com o uso de caracteristicas bioldgicas (biometria) para autenticacao, ha
uma garantia da identidade da pessoa na autenticagdo, pois sao utilizadas
caracteristicas Unicas do individuo presente.

Um dos tipos de biometria muito utilizada para a area da seguranca € o
reconhecimento facial. O reconhecimento facial funciona através de 3 etapas, sendo
elas: a deteccdo da face, o reconhecimento e a identificagdo do individuo.

Neste trabalho sera apresentado a concep¢ao de um projeto de sistema de
reconhecimento multi facial, integrado a um controle de acesso, neste caso, a
catraca, para controlar a entrada de alunos na instituicao de ensino, visando uma

maior seguranca e eficicia, eliminando possiveis falhas de identificagcdo de alunos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Algoritmo para Deteccao de Faces
Existem diversos algoritmos e bibliotecas que fornecem métodos para se
realizar a deteccdo de faces. Entre eles, OpenCV, OpenBR, OpenFace, Dlib, Caffe e
outros. A escolha do algoritmo para realizar a deteccao de faces foi baseada na
velocidade do processamento de uma imagem e deteccdo das faces imersas no
frame. Os algoritmos citados foram testados e, dentre eles, foi escolhido o Caffe.
Caffe (Convolutional Architecture for Fast Feature Embedding) é um
framework de aprendizado profundo (deep learning), feito com expressao,
velocidade e modularidade. Foi desenvolvido pela Berkeley Al Research (BAIR) e
por colaboradores da comunidade. Yangqging Jia criou o projeto durante seu

doutorado na UC Berkeley. O Caffe é liberado sob a licen¢a BSD 2-Clause.

Algoritmo para Reconhecimento Facial

K-NN: O algoritmo K-Vizinhos mais proximos (K-Nearest Neighbor) funciona
como um classificador de dados onde o objetivo é definir a classe do objeto que esta
sendo analisado. O processo de classificacao, considerando a regra do vizinho mais
proximo (do inglés, Nearest Neighbor), é conduzido por meio da comparacdo entre
tal objeto em analise e os objetos armazenados em um conjunto de dados de
treinamento. Todos os objetos, em analise ou armazenados, sdo representados por

um conjunto de caracteristicas, as quais tém seus valores representados por objetos
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do conjunto de treinamento, além de serem descritos por atributos caracteristicos,
eles ainda possuem um atributo classificatério (KOTSIANTIS, 2007).

Em termos formais, um objeto qualquer xi de um conjunto de treinamento, X,
é descrito por xi = {x1, X2, ..,, xd, c}, sendo xd um atributo que descreve o objeto em
caracteristicas e c um atributo de classe. Desta maneira, para atribuir uma classe a
um objeto em analise x (ou desconhecido por ndo se saber a classe ¢ do objeto em
analise) é necessario realizar uma comparag¢do com os outros objetos do conjunto
de treinamento, por meio das caracteristicas descritivas. Quando os objetos do
conjunto de treinamento tém disponivel a informacao da classe, ou seja, sdo objetos
rotulados, diz-se que o algoritmo sera utilizado para aprender sobre o conjunto de
dados de treinamento utilizando um processo de treinamento supervisionado
(DUDA et al., 2000).

O processo de treinamento desse algoritmo é baseado em distancia. Isto é,
durante o processo de classificacdo é necessario realizar um calculo de distancia
entre o objeto em andlise e cada objeto armazenado no conjunto de treinamento
(realizado por meio da distancia euclidiana, baseado no teorema de Pitagoras),
ordenar os objetos armazenados pelas menores distancias e, finalmente, atribuir
como classe do objeto em andlise aquela que é a maioria das classes dos vizinhos
mais préoximos (WETTSCHERECK, 1994). Quanto menor for a distancia euclidiana
entre duas instancias, mais similaridades estas instancias terdo. Logo, quanto menor
o valor da distancia euclidiana maior a eficiéncia na classificagio de uma nova
instancia (MOREIRA, 2016), que recebera como classificacdo o classificador do

vizinho mais préoximo.

Python

Python é uma linguagem de programacao de propésito geral. Portanto, foi
projetada e desenvolvida para a implementacdao de softwares para uma ampla
variedade de aplicagdes. Python tem sido muito usado para desenvolver aplicacdes
para resolver problemas em biologia, computacdo, quimica, analise financeira,
andlise numérica, robdtica e muitos outros campos. Também é amplamente usada
como uma linguagem de script para os administradores de sistemas, que a usam
para capturar e reproduzir sequéncias de comandos de sistemas operacionais

(KALB, 2016).
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Segundo a Python Software Foundation (1997), o Python permite trabalhar
mais rapidamente e integrar seus sistemas de maneira eficaz através de uma
codificagdo de alto nivel utilizando variadas bibliotecas disponiveis para diferentes

aplicagoes.

Trabalhos Relacionados

No trabalho de conclusio de curso de (SILVA; OSORIO, 2017) foi
desenvolvido um sistema auténomo e inteligente de automagdo por
reconhecimento facial para autorizacdo de entrada de pessoal em ambientes
restritos, compondo-se de um painel web para administracao do sistema, um
sistema de reconhecimento facial e um sistema para abertura/trancamento de
portas. O sistema obteve 87% de acuracia para a detec¢do de vida e 92% de acuracia
para o reconhecimento facial, tomando 71 segundos para responder a um
requisitante. Apesar dos resultados obtidos, o projeto ainda esta inviavel como um
produto final, devido ao algoritmo de deteccdo de vida e reconhecimento facial
demorarem muito para autorizar um requisitante de acesso. Isso ocorreu pelo baixo
poder computacional da Raspberry Pi 3 para processamentos em larga escala. A
biblioteca utilizada, OpenFace, é otimizada para arquiteturas 64bits utilizando
nucleos CUDA, porém a Raspberry Pi possui arquitetura 32bits sem suporte a CUDA.
Dessa forma, a performance do sistema foi prejudicada.

O trabalho de conclusao de curso de (COSTA, 2015) foi proposto para o
desenvolvimento de um sistema de reconhecimento facial utilizando redes neurais
artificiais, sem peso para o reconhecimento de padroes. A rede neural, sem peso, foi
implementada na linguagem Python. A rede neural, sem peso, pode ser classificada
como versatil, podendo ser utilizada em diferentes aplicagcbes, uma vez que o
sistema apresentou uma resposta satisfatéria para o reconhecimento facial. Uma
das maiores dificuldades mencionadas por Costa (2015) foi a luminosidade das
imagens. A resposta da rede neural utilizada no reconhecimento foi dependente da
luminosidade das imagens, ou seja, uma imagem de um mesmo rosto em diferentes
intensidades de luminosidade resulta em respostas significativamente diferentes
para a rede neural sem peso desenvolvida. Embora a luminosidade tenha sido uma
barreira, pode-se concluir que o uso de redes neurais artificiais sem peso para o

reconhecimento facial é promissor.
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OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho é projetar e elaborar um sistema biométrico de

reconhecimento multi facial, que trabalhe em conjunto com uma ou mais catracas.
O trabalho visa detectar e reconhecer uma ou vdarias pessoas ao mesmo tempo
dentro de um ambiente e identifica-las se sdo ou ndo pessoas autorizadas a entrar.
O objetivo especifico é garantir que pessoas ndo autorizadas a entrar,
portando a carteira estudantil de um aluno ou alunos portando a carteira de um

aluno colega ndo entrem na institui¢ao de ensino.

METODOLOGIA

A abordagem proposta neste trabalho para o controle de entrada de alunos
utilizando reconhecimento de multiplas faces é composta por 4 fases. A primeira
fase consiste em realizar o cadastro das informagdes do aluno e a captura de sua
face; a segunda fase consiste em realizar o treinamento destas imagens capturas; a
terceira fase é relacionada ao o proprio reconhecimento facial, que faz a detecgao e
reconhece as faces obtidas de imagens em tempo real; e, a quarta fase consiste em
fazer a emulacao da catraca identificando a sua tag e verificando se o aluno foi

reconhecido pelo sistema.

e Sistema
O sistema de reconhecimento facial foi desenvolvido em Python utilizando a
biblioteca grafica TKlInter, para realizar a captura, treinamento e o reconhecimento

foi utilizado as bibliotecas OpenCV e Dlib.

e (Cadastro e Captura

No cadastro é feito a coleta de informagdes do aluno como o seu nome, o seu
RA, e a tag da carteira, entre outros dados, e guardado em um banco MySql. No
préprio cadastro também é feita a captura da face do aluno. Sao tiradas n fotos do
rosto do aluno, em cada uma das fotos o aluno deve virar o rosto em dire¢des
diferentes, além de fazer expressoes diferentes, como fechar os olhos, fazer caretas,
sorrir e abrir a boca. Se o aluno possuir 6culos, deve também tirar as fotos com e
sem o6culos, com o intuito de fazer captura de faces que tenham a maior

variabilidade possivel de posi¢des e expressodes faciais. Estas fotos da face do aluno
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sdo guardadas em uma pasta. Para a captura foi utilizado o Haar Cascade da

biblioteca OpenCV para detecc¢do de face.

e Treinamento

A parte do treinamento foi realizada de forma independente ao cadastro e
captura, pelo motivo de ser um processo demorado, dependendo da quantidade de
imagens capturas pelo sistema. O treinamento é a parte em que o sistema pega as
faces das imagens tiradas dos alunos e realiza o treinamento para obter os valores e
definir a classe da face. Primeiramente, o sistema identifica os 68 pontos faciais,
depois estas faces passam em uma rede neural convolucional (CNN) que é fornecida

pelo Dlib, fornecendo dados a arquivos que serao utilizados no reconhecimento.

e Reconhecimento

A fase do reconhecimento é realizada apds o treinamento e foi feito da
seguinte forma: apds o treinamento, o sistema ir3, de forma permanente, executar o
reconhecimento, capturando as imagens em tempo real através de uma camera® e
realizando o processo de reconhecimento, utilizando os arquivos fornecidos pelo
treinamento. Quando alguma face é reconhecida pelo sistema, o RA é obtido através
do arquivo de indice e assim altera o status de nao reconhecido para reconhecido.
Para reconhecer ¢€ feita, primeiramente, a detecgdo da face que é realizado através
do framework Caffe, depois é feita a comparacao dos valores do treinamento, com os
valores da imagem obtida em tempo real, utilizando-se KNN. A imagem da face, em
tempo real, também é aplicada aos pontos faciais e a rede neural, para obter os

valores. Se a imagem mais proxima estiver abaixo do limiar, o aluno é reconhecido.

e (atraca

A emulacao da catraca foi feita através de um leitor de RFID e um sistema que
recebe a tag do cartdo RFID e verifica se esta tag existe ou nao no banco,
identificando a quem pertence e se foi reconhecido pelo sistema, permitindo, assim,
a autorizacao de entrada do aluno, quando este aluno passa o cartdo. O sistema

também utiliza a linguagem Python e biblioteca grafica TKInter.

5 Webcam HD 720p C270 Logitech (3 megapixels)
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e Materiais Utilizados

Para os testes foram comprados e utilizados os seguintes materiais:

e TAS 7
AIDOI47I00660086 Ut 1 0~ 0154

Figura 1: Materiais Utilizados (Webcam, Leitor RFID, Cartdes RFID e Camera IP Intelbras).
Fonte: Autores.

Tabela 1: Preco dos materiais utilizados no trabalho
Produtos Valor Cotacgao Data Cotacao Valor Compra Data Compra

Webcam HD 720p  R$ 119,80 13/10/2019  R$ 123,09 22/05/2019
C270 Logitech

Leitor RFID R$ 78,90 13/10/2019  R$ 82,85 05/05/2019
125Khz USB

10Cartdes  R$ 36,80 13/10/2019  R$ 50,90 16/06/2019
Proximidade Rfid

125khz Em4100

Camera IP R$ 293,50 13/10/2019 R$ 302,89 07/07/2019
Intelbras VIP

1220
Infravermelho,
Full HD

Total: R$ 559,73

Fonte: Autores.

e MAQUINAS UTILIZADAS

Para os testes, foram utilizadas as seguintes maquinas e configuragoes:
a) Notebook Acer:

SO Processador PlacadeVideo MemoériaRAM  Armazenamento |
Windows 10 Intel Corei7-  NVIDIA 16GB DDR4 HD 2TB 5400
7700HQ 2.80  GeForce GTX  2400MHz RPM
GHz 1060 6 GB
GDDR5

Comprado em 12 de agosto de 2018 por R$ 4.800,00
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b) Desktop:
Processador Placa de Video Memoria RAM Armazenamento
Windows 10  AMD Ryzen5 < AMD Radeon 8GB DDR4 HD 1TB 7200
2400g, RX 570 4GB 2666MHz RPM e SSD
3.6GHz GDDR5 240GB

Comprado em 25 de maio de 2019 por R$ 2.500,00

RESULTADOS

Utilizando o Framework Caffe e HOG como algoritmos de detec¢do facial,
obtive-se os seguintes resultados:

Grafico 1: Distancia de deteccdo das faces.

Distancia em metros (m)

HOG ESCALA 2

HOG ESCALA 1 —
1 2 3 4 5 6 7

M Distancia em metros (m)

Fonte: Autores.

Grafico 2: Tempo de detecgdo de face.

Grafico tempo de detecgao de face

0,8
0,6
0,4

0,2

0 -.. N B

HOG ESCALA 2 HOG ESCALA 1 DNN
B Tempo Minimo B Tempo Médio B Tempo Maximo

Fonte: Autores.
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Nos resultados, a seguir, fofam medidos o tempo de reconhecimento,
dependendo do numero de faces detectadas na imagem, utilizando os algoritmos,
que foram implementados no projeto. Caffe, para deteccdo, e CNN + K-NN, para o
reconhecimento:

Grafico 3: Tempo de Reconhecimento Caffe e Dlib.

Grafico: Tempo de reconhecimento - Caffe e Dlib (CNN +

K-NN)
2,5
2
1,5
1
0,5 .
, N
1 Face 2 Faces 3 Faces
B Tempo Minimo B Tempo Médio Tempo Maximo
Fonte: Autores
CONCLUSOES

O prototipo proposto no projeto foi capaz de realizar o reconhecimento de
mais de uma face integrando com o sistema de catraca. A autenticagdo por 2 fatores,
realizada pelo reconhecimento facial e pelo cartao RFID do aluno, apresentou
otimos resultados. O sistema computa a presencga apenas se os dois fatores da
autenticacao forem satisfeitos.

Através dos testes, o sistema realizou o reconhecimento de 3 faces
simultaneamente. E possivel reconhecer mais de 3 faces, entretanto, para cada nova
face detectada no frame capturado o tempo de processamento total aumenta
aproximadamente 0,50 segundos. Este fator ocorre devido ao processamento de
reconhecimento ser realizado de forma linear, ou seja, o sistema obtém a frame da
imagem em tempo real e processa uma face por vez até finalizar todas as faces
detectadas no frame.

Uma possivel solugdo para a lentiddo no processamento de varias faces no
frame é implementar um processamento paralelo que consiga, para cada face de

entrada, executar a Rede Neural Convolucional extraindo as caracteristicas
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principais e realizar o reconhecimento através do algoritmo K-NN mencionado

anteriormente. Esta pesquisa e implementacdo sera realizada em trabalhos futuros.

Trabalhos Futuros
Como propostas de trabalhos futuros com o objetivo de melhorar o prototipo
proposto, tem-se:
e Como mencionado anteriormente, o prototipo apresentou bons resultados,
apesar do tempo de processamento aumentar para cada face detectada. Com
o objetivo de melhorar o tempo de processamento para que seja possivel
reconhecer inumeras faces em horarios de pico (entrada na primeira aula e
saida dos alunos), propom-se a pesquisa e implementacdo de um algoritmo
que seja capaz de realizar o processamento de reconhecimento em paralelo,

para reduzir o tempo de processamento.
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Interpretador de livros destinado a pessoas com
deficiéncia visual ou baixa visao

Book interpreter aimed at people with visual deficiency or low vision

Lucas da Silvat
James Clauton da SilvaZ

RESUMO

Quando uma pessoa possui deficiéncia visual ela é limitada em ter acesso a livros e documentos
impressos, com excec¢do dos escritos em braille. Com os tipos existentes de tecnologias atuais, é
possivel suprir uma grande parte deste problema, trabalhando com dispositivos e
desenvolvendo um software autbnomo que se possa capturar imagens de folhas impressas e,
com o trabalho de algoritmos de tratamento de imagens, reconhecimento e extracdo de
caracteristicas, mostrar que é possivel converter todo o texto impresso para dudio sintético,
tirando a necessidade que exista uma outra pessoa para ler para alguém que possua deficiéncia
visual e todos estes recursos ha um baixo custo a nivel de hardware e equipamentos.
Aproveitando-se de uma revisdo bibliografica como base de estudo para a solugdo do problema
da deficiéncia visual para acessos a livros e documentos, quer-se estabelecer respostas e
resultados positivos que assegurardo o desenvolvimento de estudos e aplicacdes técnicas com
boas chances de resultados satisfatdrios para estas transmissdes de leituras. Por isso mesmo,
tragou-se como objetivos a utilizacdo de sistemas de reconhecimento de imagem baseados em
descritores, que podem permitir uma melhoria na sonorizacao da linguagem. Os resultados
foram bastante satisfatérios, tanto na qualidade e visualizacdo da fotografia, auxiliando na
reducdo da margem de erros na interpretagdo sonora.

Palavras-Chave: Braille; Software; Tratamento de imagens; extracdo de caracteristicas; Audio
sintético.

ABSTRACT

When a person has visual impairment, he is limited in having access to books and printed
documents, with the exception of those written in braille. With the existing types of current
technologies, it is possible to overcome a large part of this problem, working with devices and
developing autonomous software that can capture images from printed sheets and, with the
work of image processing, recognition and feature extraction algorithms. , show that it is
possible to convert all printed text to synthetic audio, removing the need for someone else to
read to someone who has visual impairment and all these resources have a low cost in terms of
hardware and equipment. Taking advantage of a bibliographic review as a study base to solve
the problem of visual impairment for access to books and documents, we want to establish
positive responses and results that will ensure the development of studies and technical
applications with good chances of satisfactory results for these readings transmissions. For this
reason, the use of image recognition systems based on descriptors was established as
objectives, which may allow an improvement in the sound of the language. The results were
quite satisfactory, both in the quality and visualization of the photograph, helping to reduce the
margin of errors in the sound interpretation.

Keywords: Braille. Software. Images treatment. Features extraction. Synthetic dudio.
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INTRODUCAO

Uma das principais caracteristicas que tornam os deficientes visuais
dependentes é o acesso a informagdo. Embora possa haver muitos livros transcritos
para o braille e livros em formato digital de dudio, o acesso a estes materiais é muito
restrito, assim como bibliotecas para suporte a deficientes visuais que sdo escassos,
ficando geralmente em grandes centros e, muitas vezes, em outras cidades, tornando o
acesso dificil, além de, na maioria das vezes, ndo sendo possivel obter acesso a uma
informacao atualizada.

O estudo em desenvolvimento tem o propdsito de prestar auxilio a pessoas que
possuem problemas visuais, a obterem acesso livremente a livros impressos comuns e
revistas, onde normalmente nao teriam condi¢des para interpreta-los por conta prépria,
sem ter que precisar da ajuda de alguém para poder ter acesso ha um material
atualizado que se deseja.

Para isso, os processos principais foram divididos em seis, consideradas
essenciais para que o resultado esperado do dispositivo seja entregue. Estes processos
englobam uma série de tarefas sobre um uUnico setor especifico do processo e sdo
divididos em subprocessos que realizam fun¢des de escala menor. Estes processos sao a
captura da fotografia, o tratamento de imagem, a interpretacdo e reconhecimento do
texto impresso na imagem, a conversdao do texto para audio, a reproducdo do audio

gerado para o usuario e a thread de controle dos botdes fisicos do dispositivo.

METODOLOGIAS
Revisao Bibliografica

Os processos realizados em todas as etapas funcionais do projeto podem ser
desenvolvidos em diversas linguagens de programacdao e tipos diversificados de
tratamentos podem ser desenvolvidos para entregar o mesmo resultado.

Para entregar o resultado final, desde a captura da imagem com a camera, é
realizada uma série de atividades com nivel de processamento distinto entre cada uma
delas, como a captura da imagem com a cdmera, o tratamento de imagem realizado na
fotografia, a interpretacdo da imagem tratada para texto e a conversdo do texto para
adudio falado e, entdo, ser reproduzido. Estas atividades, entretanto, sdo todas
interligadas entre si para que o dado seja processado, isto é, nenhuma influencia

diretamente no trabalho da outra durante o processamento, mas todas precisam ser
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executadas para que o resultado entregue seja concreto e direto, no caso da fotografia

ao texto falado.

Camera
A camera é utilizada de forma direta, ligada por um cabo flat no dispositivo, e o
médulo utilizado é a cAmera do Raspberry Pi, como mostra a Figura 1. E possivel que a

imagem seja capturada de forma adequada, seguindo de um bom angulo e uma

iluminacdo adequada.

Figura 1 - M6dulo de camera do Raspberry Pi.. Fonte: autores.

O primeiro passo é regular a resolu¢dao da camera, pois como indica o artigo de
documentac¢do da biblioteca, o componente da camera vem configurado para a sua
resolucdo maxima, que é de 2592 x 1944, embora seja uma resolucao de alta qualidade,
superior até mesmo ao Full HD. Esta extensdo de imagem pode deixar o texto impresso
presente na fotografia desfocado e o processamento de tratamento de imagem e
reconhecimento com baixo desempenho, entdo, é necessario adaptar esta resolucao
para um tamanho adequado, no caso, com as dimensdes de 1920 x 1080. O tempo que o
dispositivo leva para capturar a foto também conta em quesito, pois quanto maior a
fotografia, mais tempo é levado para a captura da foto, resultando entdo em uma
diminui¢cdo do tamanho da fotografia, o que garante um maior foco na qualidade da

imagem e um melhor desempenho em todos os aspectos com o seu uso.
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Tratamento de Imagem

O tratamento de imagem é divido em cerca de trés processos distintos, sendo: a
conversdao da imagem em escala cinza, equalizacdo de histograma e binarizacdo da
imagem.

A conversdo de imagem em escala de cinza, também chamado de grayscale, é
necessario para a aplicagdo do processo de binarizacdo, que remove ruidos presentes na
imagem reduzindo a margem de erros na interpretacdo da imagem para texto.

A execucdo de todos os algoritmos presentes na etapa de tratamento de imagem
realiza operacdes que trabalham pixel a pixel, com os trés canais de cores presentes na
imagem, também chamado de RGB (Red, Green e Blue), representando as cores
vermelha, verde e azul. Respectivamente, estas cores variam em um canal de 256
tonalidades, sendo 0 a auséncia da cor (preto) e 255, a total presenca da cor naquele
pixel. Todos os quatro canais possuem esta variagdao de cor de forma unica. Juntar estas
cores em sua tonalidade maxima é formar a cor branca.

Os sistemas modernos de reconhecimento de imagem, baseados em descritores,
geralmente operam em imagens em escala de cinza, com pouco sendo dito sobre o
mecanismo usado para converter de escala de cores em escala de cinza. Isso ocorre
porque a maioria dos pesquisadores supde que o método de cores para tons de cinza é
de pouca importancia, quando se usam descritores robustos. No entanto, como muitos
meétodos de conversao em escala de cinza foram empregados na visdo computacional,
assim acredita ser prudente avaliar se essa suposicdo é justificavel (KANAN C.;
COTTRELL G. W. - University of California, 2012, p. 1. Traduzido pelo autor).

Para a conversdao em escala de cinza é necessario igualar estas trés tonalidades
de pixels para que nenhuma se sobressaia sobre a outra e se mantenham em uma cor
neutra, seja ela preta, branca ou uma tonalidade variada de cinza. O calculo realizado
pixel a pixel consiste em fazer a média da tonalidade das trés camadas e aplicar esta
medida no ponto especifico do pixel, igualando todos os canais de cores deste pixel com
o mesmo valor, caso a biblioteca de manipulacdo de imagem seja de quatro canais. O
valor do ultimo canal ndo deve ser alterado e mantido na forma como estava o original,
pois este canal geralmente representa a transparéncia do pixel em relagdo a visualizacao

da imagem. Um exemplo da conversao desta imagem é exemplificado na Figura 2.
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Figura 2 - Imagem exemplo indicando o funcionamento da escala de cinza. Fonte: autores.

A execu¢do da equalizacdo do histograma auxilia na remoc¢ao de névoas da
imagem, tornando a mais nitida possivel conforme mostra a Figura 3 e Figura 4,

melhorando o uso do préximo processo de binarizagao.
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Figura 4 - Fotografia anterior com equalizagdo de histograma aplicada. Fonte: autores.

O processo consiste em mapear todo o histograma da imagem e expandir este
histograma para todo o intervalo da tonalidade do canal; neste caso, o intervalo é de 0 a
255 e o canal é Unico sendo monocromatico neutro. Apés a expansdo do histograma,

todas as tonalidades de cores dos pixels sdo alteradas para as que foram geradas a partir
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deste histograma expandido, tornando a imagem com uma gama de cores maior que
tem o campo de uso das tonalidades de todo o intervalo presente. Em outras palavras, a
equalizacdo de histograma neutraliza as camadas desreguladas de contraste e brilho
presentes nos pixels seguindo como base o detalhamento do histograma.

Além de produzir intensidades que tenham essa tendéncia, o método que foi
definido tem a vantagem adicional de ser totalmente “automatico”. Também sdo
notadas a simplicidade dos cdalculos necessarios para implementar a técnica
(GONZALEZ; WOODS, 2008, p. 83).

A Ultima etapa do processamento de imagem é a binariza¢do da fotografia, que é
muito importante para o resultado final, pois é a partir desta binarizacdo que a
interpretacdo da imagem por parte do OCR (Optical Character Recognition), onde
consiste em deixar a imagem de escala de cinza com apenas duas tonalidades extremas
de cor, sendo elas o preto e o branco, conforme é possivel ser visto na Figura 5,

nenhuma tonalidade cinza é mantida na imagem.

Escala de cinzae equalizacdo de histograma
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Figura 5 - Imagem com texto impresso sob efeito da binarizac3o. Fonte: autores.

Mesmo que se altere drasticamente a forma de visualizacao da imagem, a execucao do
algoritmo é rapida e simplificada, pois ele verifica quao préximo das cores alvo a
tonalidade de cada pixel esta aproximada e realiza a substituicao.

Uma das razdes chave, quanto a etapa da binarizacdo, é prever a falha e
providenciar alta qualidade que é causado por graus de degradacdo introduzidos na
imagem fonte. As razdes para a degradacdo podem variar vindas de um tipo de fonte
ruim e o processo de aquisicdo da imagem para o ambiente pode causar problemas
diretamente para a qualidade da imagem. Como a degradagcdo é uma das principais
razdes para o processamento falhar, é muito importante projetar a técnica de

binariza¢do para detectar e filtrar as possiveis imperfeicdes quem vem do contelddo por
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processamento e a potencial causa de erros para as etapas de pés-processamento.

(SAUVOLA; PIETIKAINEN, 2000, p. 226. Traduzido pelo autor).

Reconhecimento de Caracteres

Com a etapa do tratamento de imagens concluido, é necessario que se realize a
interpretacdo da imagem com a framework de OCR (Optical Character Recognition), que,
neste caso, é utilizado o Tesseract-OCR, que inicialmente foi desenvolvido pela Hewlett-
Packard Laboratories Bristol na Hewlett-Packard Co, Greeley Colorado, entre 1985 e
1994, com algumas alteracdes adicionais em 1996 para comportar o sistema
operacional Windows e mais implementacdes desenvolvidas em C++ em 1998. Em 2005,
a framework teve seu codigo disponibilizado a todos pela HP. Desde 2006 é
desenvolvido e mantido pela Google.

O reconhecimento de caracteres funciona de maneira que o dispositivo consiga
reconhecer pelo mapa de pixels os vetores que formam alguma letra do alfabeto, e cada
letra possui propriedades de vetores unicos, como por exemplo a letra “A”, que é
composta basicamente por duas inclina¢des e uma reta conforme indica a Figura 6. Na
sua forma mais basica, ha variacdes desta letra onde existem além das inclinagdes que

podem ser geradas pela imagem fonte.

[ +\+-=A

wwaw.explainthatstufl com

Figura 6 - Divisdo de vetores que formam a letra “A”. Fonte: Explain that Stuff, 2018.

O primeiro passo é uma analise de componentes conectados, na qual os
contornos dos componentes sdo armazenados. Esta foi uma decisdao do projeto de custo
computacionalmente elevado na época, mas tinha uma vantagem significativa: ao
inspecionar o alinhamento de contornos e o nimero de contornos de filhos e netos, é
simples detectar o texto inverso e reconhecé-lo tao facilmente quanto o preto e branco.
O Tesseract foi provavelmente o primeiro mecanismo de OCR, capaz de lidar com texto
branco sobre preto de forma trivial (SMITH R. - GOOGLE INC., 2007, p. 629. Traduzido
pelo autor).

Para o funcionamento especifico do Tesseract, a primeira etapa necessaria a ser

realizas, é encontrar a linha por onde é formada a cadeia de caracteres, o framework
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consegue inclusive detectar inclinacdo desta linha por meio de Pattern Recognition e
tragar todas as linhas imaginarias que interligam a frase como um todo, assim como
indica a Figura 7. As linhas sdo divididas em trés categorias, indicando de cima para
baixo, as linhas descendentes, a linha média e as ascendentes. Sendo as descendentes
uma suposta margem de separacdo da frase anterior (pressupondo que ela exista,
estaria na linha de cima por exemplo), a linha média indica o centro e onde esta
posicionada a frase atual para ser interpretada, e as linhas ascendentes sdo a suposta
divisdo da margem entre a frase de interpretacdo atual e a préxima frase, caso exista,

supostamente deve ficar na linha inferior.

—

Figura 7 - Reconhecimento de linha para interpretacdo. Fonte: Smith R. - Google Inc., 2007, p. 630.

Com o reconhecimento das linhas de orientacdo é realizada a deteccdo de pontos
fisicos e a divisdo dos caracteres para serem interpretados, exemplificado na Figura 8.
Inicialmente, a frase é analisada palavra por palavra e, a partir da palavra, é realizada a
divisdo, corte e interpretacdo. Esta divisdo pode ser realizada tanto pela auséncia de
pixels na cor de background como em uma ligacao de pixels de pequeno tamanho, em

caso de duas ou mais letras que estiverem interligadas.

Figura 8 - Reconhecimento de pontos e divisdo de caracteres.

Fonte: Smith R. - Google Inc., 2007, p. 630

Com a divisao dos caracteres, o algoritmo verifica o tamanho de cada parte
separada nesta divisdo, onde pode ser um possivel caractere e ajusta um a um o molde
que se encaixa nos padrdes definidos pelo tamanho de cada imagem é obtida, e entdo o
reconhecimento da letra é realizado e a formag¢do de toda a palavra que foi separada,
este processo é denominado como classification.

Apos este processo ser realizado em cada palavra, em todas as linhas que foram
reconhecidas na imagem, a framework finaliza seu trabalho retornando como texto para

o algoritmo local do dispositivo todo o trabalho que foi interpretado.
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Conversao do texto para o formato de audio

A penultima etapa do processamento do projeto é converter todo o texto que a
framework conseguiu encontrar para audio falado. Para isto, é utilizada uma API
(Application Programming Interface) chamada de TTS (Text-To-Speech). Para todos os
tipos de processos que o TTS utiliza, e é necessario realizar a codificacao do texto para o
formato sintético que também é vinculado a decodificacao.

A codificagdo é o processo de criacdo de um sinal a partir de uma mensagem.
Quando se lida com a fala, fala-se de codificacdo da fala e quando se lida com a escrita,
fala-se de escrever, codificar. A decodificacdo é o oposto da codificacdo; seu trabalho é
levar um sinal e criar uma mensagem. A decodificacdo de fala é a tarefa de criar uma
mensagem a partir do sinal; a tecnologia que faz isto é mais conhecida como
reconhecimento de fala. Os desafios para sistemas de decodificacdo de fala
(reconhecimento de fala) sdo apenas o inverso da codificacdo de fala; a partir de um
sinal continuo, que contém enormes quantidades de informacgdo, e assim o sistema deve
extrair a pequena quantidade de conteido que é a mensagem (TAYLOR P. - University of
Cambridge, 2009, pp. 21-22. Traducgao realizada pelo autor).

Mesmo que o processo de TTS tenha uma unica forma atual de ser produzida, h3,
em especial, dois tipos de producdo da biblioteca de voz: a USS (Unit Selection Synthesis)
e a HTS (HMM based speech synthesis), sendo a maior diferenca, entre elas, o tempo para
ser desenvolvido e o realismo na hora de ouvir o audio falado.

O tipo de voz sintética USS demanda um longo tempo para ser formado, pois este
tipo de técnica tenta, a qualquer custo, manter a voz original do ator que esta falando.
Por isso, um unico ato para poder gravar as suas falas em um banco de dados, para ser
utilizado em um sistema TTS, que pode levar de doze a vinte horas de gravacdes de
audio, com diferentes tipos de falas, sdo geralmente frases do dia a dia ou livros, para
poder capturar o mais natural possivel da voz do autor. Apds a voz do autor ter sido
capturada, é necessario criar um grande banco de dados para comportar todas as falas,
acompanhado de um servidor de alto processamento para, assim, poder capturar o
texto que foi enviado e montar de forma mais natural possivel o dudio que sera formado
do texto que foi digitado.

O formato HTS requer bem menos tempo para ser montado e pode ser gravado

apenas com uma ou duas horas da voz do ator e com uso de fun¢des computacionais,
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podendo-se alterar a forma do audio pronunciado. Uma vantagem em relagdo a USS é
que é possivel adicionar emogdes as falas do autor, mesmo que na hora da gravacao
elas ndo existam, coisa que ndo acontece com o formato USS, pois para manter a voz do
autor, a mais natural possivel, este tipo de técnica ndo poderia ser realizado. Porém, sua
desvantagem é que a voz pode ter um formato robético, ndo sendo muito realistico,
muito menos natural.

Apdbs o processo de geracao do audio sintético, o dispositivo reproduzirad o

conteddo gerado na saida de dudio presente no dispositivo.

Tecnologias
No decorrer do desenvolvimento do projeto, foram utilizadas uma série de
recursos e tecnologias distintas entre si, cada uma com sua respectiva funcdo no projeto
como um todo, seja para realizar parte do processamento geral ou manter toda uma
rede de processos ativo. Sdo eles:
e Python
A linguagem de programacgdo python foi a primaria em todo o projeto e
responsavel pelo processamento de alto nivel, em forma geral. Com ele é feita a conexdo
de todos os frameworks e APIs utilizadas; também é feita a conexao com o periférico da
camera, manipulacao de arquivos no sistema operacional e a reproducdo do audio,
tendo um papel Unico no auxilio do corretor automatico, pois nao é feito puramente
com base nesta linguagem.
¢ Raspberry Pi
Dispositivo principal que se comporta como um minicomputador, sendo de um
tamanho minusculo, com um alto processamento, e é responsavel por comportar toda a
parte de processo do sistema e todos os periféricos, tais como os dispositivos de entrada
ou de saida que estdo conectados diretamente a ele, como o LED de auxilio da camera, a
propria camera de captura, os botdes de acessibilidade e a saida de dudio pelo headset.
e Metodologia
Trazer o texto impresso de um livro para um som falado por meios digitais exige
um processo com varias etapas para ser concluido. O processo para a realizagdo de cada
tarefa proposta deve ser realizada de forma cuidadosa, pois algum detalhe que nao for
tratado corretamente, especialmente a parte de image treatment, pode acarretar em

resultados com um baixo indice de aproveitamento ou até mesmo uma ma
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interpretacao.

O uso da camera para a captura de uma fotografia de texto tem como suporte um
dispositivo de LED, para poder ter a iluminagdo ideal e assim dar contraste ao texto e ao
background do papel em uma lente para leitura, pois embora tenha uma alta resolu¢do
é necessario haver precisao para que nao ocorra o incidente de partes do texto impresso
se tornarem ruidos na imagem e serem “corrigidos”, no caso, excluidos pelo algoritmo
de tratamento e a interpretacdo da imagem quando o texto ndo for bem sucedido.

O objetivo do processamento de imagens é dividido em cinco vertentes, sendo
separadas em dois grupos: o primeiro é o tratamento da imagem, como um todo, para
entdo, depois, a extracdo de caracteristicas e busca nos pontos de interesse do contetido
visual. A separacdo das vertentes é classificada como:

¢ Visualizacdo: Deteccdo de bordas, para separar partes especificas da imagem
facilitando tarefas como extracdo de caracteristicas e posteriormente, a extracdo
de conteudo.

e Lapidacdo de imagem e restauragao: Realizar o tratamento da imagem base
para formar uma nova imagem melhorada, corrigindo ruidos e marcas
indesejadas na base original.

e Localizagcao: Algoritmos especializados em buscar e focar em determinadas
partes de interesse em uma imagem.

¢ Reconhecimento de caracteristicas: A imagem é analisada de uma forma
completa, para que seja extraida todas as informag¢des em formatos regionais na
imagem e a partir destas regides, com base em caracteristicas de treinamentos ja
realizados anteriormente, seja feito o reconhecimento de um ou varios objetos
dentro da base.

¢ Reconhecimento e extracao: Processamento realizado para distinguir objetos

dentro de uma imagem.

Entretanto, todas as vertentes listadas ndo se unem para realizar uma Unica
tarefa, pois o processamento de imagem dentro do projeto, como um todo, se resume
em duas Unicas tarefas, sendo uma dependente da outra, embora isso nao impeca de
uma vertente estar nas duas tarefas ao mesmo tempo, o que resulta que esta funcio
acabe sendo executada, duas ou mais vezes, em estagios diferentes e com propdsitos

finais distintos, assim como as tarefas gerais que serao executadas, estas sao:
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e Limpeza de imagem: Utilizando a base original da imagem gerada pela
camera, esta tarefa tem como objetivo remover todo o tipo de ruido e preparar
a imagem para uma extracdo de caracteristicas e conteido a nivel
computacional.

¢ Reconhecimento de caracteres: Uma tarefa realizada pela framework de OCR,
responsavel por detectar as caracteristicas da imagem e realizar o
reconhecimento e extracdo de todo o contetido a ser aproveitado, que para este
caso é o texto impresso no papel.

Tabela 1 - Separacdo das tarefas gerais e suas vertentes.

Vertentes Limpeza de Imagem Reconhecimento de caracteres (OCR)
Visualizacao Sim Sim
Lapidacao e restauracdo Sim Nao
Localizacdo Nao Sim
Reconhecimento de Nao Sim
caracteristicas
Reconhecimento e extracdo Nao Sim

Fonte: Autores.

Com a extracdo do texto ja realizada na imagem, a proxima fase sera realizar uma
rapida verificacao ortografica, também conhecido como spell-checking, para corrigir os
problemas de acentos e mas interpretagdes que ainda sdo em muitas das vezes,
encontradas na imagem.

Ap6és isto, a conversao para o audio é realizada para entdo ser reproduzida ao
usuario. A API utilizada para esta tarefa é o gTTS, que com instrugdes da linguagem
Python realiza a conversao do texto para audio com o WebService disponibilizado para

Google com uma voz sintética e ja adaptada para o portugués brasileiro.

RESULTADOS

Como observado inicialmente, o resultado final comecgou a ser gerado a partir do
texto que foi recém interpretado e extraido diretamente dos dados presentes na
fotografia. Devido a implementacao de lentes e luz de auxilio, a qualidade e visualizacao
da fotografia foi melhorada, auxiliando na reducdao da margem de erros na

interpretacdo, o mesmo valendo para os algoritmos de tratamento de imagens, como a
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fotografia pode possuir uma quantidade consideravel de ruidos, mesmo com o
tratamento realizado por todos os procedimentos na pré-interpretacdo. Porque o
projeto foi adaptado para a lingua portuguesa, a existéncia de acentos e caracteres
especiais, como o cedilha, prejudicou a precisdo, deixando-a reduzida; porém, a
existéncia do corretor ortografico conseguiu contornar este problema. Para a parte de
reproducdo de audio, embora em algumas vezes a voz sintética ndo conseguisse
entregar uma tonalidade que pudesse parecer mais real do que é dito, este resultado
dependera de como o bloco de textos da interpretacdo fora transcrito, a partir da sua

interpretacao.

CONCLUSOES

Conclui-se, assim, que embora todas as etapas que sdo realizadas no
interpretador de imagens sejam para o funcionamento minimo e essencial do projeto, o
tratamento de imagem requer uma atencao especial diante de todas as outras tarefas do
sistema, pois é a partir desta etapa que se definira o resultado geral e a qualidade do
resultado, alcangcando um maior detalhamento e processamento por parte do software
que gerencia todo o seu funcionamento.

Em relagdo a captura da imagem da camera, fica como resultado que ndo é
apenas uma boa resolucao que traz qualidade para o reconhecimento de caracteres da
imagem, sendo necessario que haja uma iluminac¢ao adequada, nao tao forte a ponto de
tirar todo o foco dos caracteres impressos, pois pode atrapalhar no processo de
binarizacdao da imagem, mas também ndo pode haver baixa iluminacgao, por conta de ndo
se conseguir reconhecer quase que nenhum caractere, mas reconhece-se que um dos
principais fatores de suporte da camera é a lente externa, que auxilia no foco do texto.

A conversao de texto para audio e a reproducao de audio, por ficarem a cargo de
duas APIs para serem geradas e reproduzidas, sequencialmente, ficam dependentes dos
processos antecessores, pois é necessario que haja uma boa interpretacdo por parte do
reconhecimento de imagem e caracteristicas e extracdo de dados, para que o texto fique
escrito de forma correta, pois mesmo tendo todo o auxilio do corretor ortografico, uma
ma interpretacdo do texto, de forma geral, compromete toda a estrutura e todo o

resultado que ira ser gerado por estas duas etapas finais.
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RESUMO

Este trabalho referencia o desenvolvimento de um prototipo de prétese inferior, mais
especificamente para pacientes com amputacdo transfemoral. Foi produzido com partes
impressas em impressora 3D, utilizando atuador linear para tragdo e movimento, onde o controle
aplicavel é através de pulsos musculares, empregado juntamente com a tecnologia conhecida
como eletromiografia de superficie (EMGs), para analise da atividade muscular e servindo-se de
sistemas embarcados, que sdo sistemas computacionais completos e independentes,
encarregados de executar apenas uma funcio determinada e que utilizam microcontroladores.
Este projeto busca baratear o custo de proéteses e tornar o mais normal possivel a vida de pessoas
que nio possuem parte da perna, uma vez que a aquisicdo e o controle de um membro artificial
ndo sdo objetivos tdo simples de serem alcangados. O avango e o0 estudo da tecnologia tém feito
com que, cada vez mais, ela esteja a servico do homem, fazendo com que a acessibilidade

se torne algo muito mais vivenciado por todos, como o simples fato de andar.

Palavras-Chave: Prdtese inferior; Eletromiografia de superficie; Sistemas embarcados;
Microcontroladores.

ABSTRACT

This work refers to the development of a lower prosthesis prototype, more specifically for
patients with transfemoral amputation. It was produced with parts printed on a 3D printer, using
a linear actuator for traction and movement, where the applicable control is through muscle
pulses, used together with the technology known as surface electromyography (EMGs), for
analysis of muscle activity and using of embedded systems, which are complete and independent
computational systems, charged with performing only one specific function and using
microcontrollers. This project seeks to lower the cost of prostheses and make life as normal as
possible for people who do not have part of the leg, since the acquisition and control of an artificial
limb are not such simple objectives to be achieved. The advancement and study of technology has
meant that, increasingly, it is at the service of man, making accessibility become something much
more experienced by all, such as the simple fact of walking.

Keywords: Lower prosthesis; Surface electromyography; Embedded systems; Microcontrollers.
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INTRODUCAO

E notério que o homem tem se tornado dependente de maquinas para a realizacio
de tarefas diarias, buscando facilidades cada vez maiores. Mesmo que ndo haja percepcao,
estas maquinas sdo utilizadas quase todo o tempo, passando por uma simples TV, mas que
possui um sistema integrado, um liquidificador ou até carros. A partir dai, verifica-se que
por tras de todos estes equipamentos existem sistemas embarcados, ou seja, softwares e
hardwares que se comunicam para a realiza¢do das suas tarefas.

Estes sistemas estdo cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas, pois com o
avanc¢o tecnoldgico e com a conturbada rotina diaria, precisa-se nao s6 agilizar a
realizacdo de tarefas consideradas corriqueiras, deixando para as maquinas os afazeres
considerados tomadores de tempo e esfor¢o, mas também auxiliar os humanos quando
ha a necessidade de substituir algum membro que lhe falta.

Com isso, a procura por membros artificiais vem em uma escala crescente,
principalmente, a partir de guerras, como a Guerra Civil Americana e a Segunda Guerra
Mundial, onde houve um enorme numero de pessoas amputadas. E foi devido a
descoberta dos anestésicos que ocorreu um grande salto para esse avanco tecnolégico,
que propiciou realizar cirurgias mais longas e de melhor adaptacdo de préteses com a
devida modelagem do coto (DELLON, 2007).

No Brasil existem 24,5 milhdes de pessoas com algum tipo de deficiéncia, o que
representa 14,5% da populacao e, destes, 5,31% nao apresentam algum membro ou
apenas apresentam parte dele. A incidéncia de amputa¢des para cada 100.000 habitantes
é de 13,9 ao ano, valores que sdo mais expressivos nos pacientes vasculopatas (IBGE,
2017).

Segundo Oliveira e Cabral (2001), a amputag¢do ou ablacdo é uma palavra temida,
cujo significado é terror, mutilagdo e derrota, que se constitui de um procedimento
cirdrgico, no qual é removida alguma parte do corpo, principalmente um membro com a
finalidade de extirpar o tecido doente. E a intervencéo cirtirgica mais antiga, de acordo
com a literatura, onde era realizada de maneira grosseira, sem anestesia e nao se
preservava o coto (GOOFI; GUIMARAES, 1980).

Apés o procedimento cirurgico (amputacao), quando se inicia o periodo pos-
operatorio, o coto (por¢do final do membro que permanece) pode vir a apresentar
algumas intercorréncias que costumam surgir em torno da segunda a terceira semana,

apos o ato cirurgico (FRIEDMANN, L. W,, 1994).
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Durante a fase pré-protetizacdo, a fisioterapia atuara de maneira a proporcionar
ao paciente amputado o maximo de independéncia para realizacdo de atividades sem o
uso de protese, trabalhar com o coto para que ele possa ser eleito a uma protese, lidar com
as transferéncias de peso, alongamentos, equilibrio e coordenag¢do, visando uma
deambulagdo futura. E no periodo poés-protetizacao, a fisioterapia atuara dando maior
énfase na reabilitacdo, estimulando a realizar as fases da marcha de forma correta,
trabalhar o equilibrio estatico e o dinamico, coordenacdo motora, visando uma maior
independéncia do paciente e reintegrando-o na sociedade (CARVALHO, J. A., 2003).

Um método ndo invasivo de estudo da atividade muscular, que pode ser usado
nestes pacientes amputados, utiliza eletrodos de prata ou cloreto de prata, colados a pele
com fita micropore, dupla face ou eletrodos autoadesivos. Conhecido como
eletromiografia de superficie (EMGs) a técnica é aplicada em diversas areas, como
Neurologia, Reabilitacdo, Ortopedia, Ergonometria, Esportes, entre outras. Desta forma,
podera beneficiar a populagio através de novos estudos que visam confeccionar aparatos
funcionais para a reabilitacdo de individuos amputados (PANTALL A.,, DURHAM S., EWINS
D. 2011).

Aplicando a técnica de EMGs para coletar a atividade muscular em pacientes
amputados, far-se-a a analise e processamento de tais dados em microcontroladores, de
modo que fornecam uma saida que controle o movimento de protese inferior,
proporcionando a estes pacientes o controle da articulagdo (joelho) de suas préteses, que
tornara sua marcha a mais normal possivel.

Simmons e Welsh (2013), desenvolveram, na Universidade de Newcastle, o
prototipo de uma prétese de membro superior acionada por um sistema eletronico de
baixo custo, com aquisicdo de sinais eletromiograficos. Os autores concluiram que a
eletromiografia pode ser uma tecnologia viavel no acionamento de proteses de membros
superiores.

Com base em todos esses dados estudados, juntamente com as pesquisas de
Carolina Girardi Alves (C. G. ALVES, 2013) e Annette Pantall (PANTALL A., 2011), e com o
intuito de devolver aos amputados uma melhor condi¢cdo de vida, criou-se a ideia de
realizar a elaboracdo de um prototipo de proétese inferior, controlada por impulsos
musculares e, com isso, desenvolver no individuo amputado a sensagdo de que ele possui
novamente a parte amputada em seu corpo, pois ao final do desenvolvimento o individuo
teria com os musculos e terminagdes nervosas, conexdes em sensores do protétipo, desta

forma, causando a sensac¢ao de que o protétipo faga parte de seu corpo.
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FUNDAMENTACAO
Amputaciao

Definida como a retirada total ou parcial de um membro de forma cirurgica, a
amputacdo, tem a finalidade de controlar a dor ou doenca que afeta um ou mais membros,
onde o cancer e gangrena sdo exemplos em que a amputac¢do se torna a melhor saida.
Apesar de ser vista como uma mutilacdo ou incapacidade de realizar atividades
corriqueiras, na verdade, a amputacdo deve ser encarada como uma nova fase, uma vez
que, mesmo tendo perdido um membro e com consequente alteracao da imagem corporal,
houve a eliminacao de um perigo iminente da perda da vida ou alivio de um sofrimento
(OLIVEIRA, 2009).

No entanto, este procedimento acarreta diversas alteracdes funcionais na
biomecanica corporal, de tal forma que interferem no cotidiano do amputado, gerando,
ainda, padrdes de postura e de marcha para compensar a perda do membro. Sendo
diversas as causas relacionadas a amputacado, onde a insuficiéncia vascular periférica a
mais comum, se fazendo responsavel por mais 80% das amputacdes de membros
inferiores, em seguida estd as amputagdes por traumatismos que representa 10,6% de
todas as amputacoes, além das desordens congénitas, tumores, queimaduras e doenga,
que comprometem a fung¢do locomotora (FRIEDMANN, L. W, 1994).

Figura 01 - Posicdes das amputa¢des dos membros inferiores.

Fonte: (Adaptado de Ortotecnica).

Este estudo visa trabalhar em cima de duas amputac¢des especificas, sendo elas:

a) Transfemorais: A amputagao transfemoral é realizada entre a desarticulagdo de
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joelho e a de quadril nas amputagdes transtibiais, divide-se também em trés niveis,
ou seja, amputacdo transfemoral em terco proximal, médio e distal, onde estas
amputagdes podem ser causadas por patologias vasculares, processos infecciosos

e neoplasicos ou por anomalias congénitas;

b) Desarticulagdo do Joelho: remocao total da tibia caracteriza a desarticulacao de
joelho. As proteses para este nivel de amputacdo devem contar com joelho

mecanico.

Apés tais procedimentos cirdrgicos (amputacdo) se inicia o periodo pos-
operatdrio. Consequentemente, para evitar escaras e machucados, é necessario ter
cuidados especiais (CARVALHO, 2003), uma vez que o coto (por¢do final do membro que
permanece) pode vir a apresentar algumas intercorréncias que costumam surgir em

torno da segunda a terceira semana, apds o ato cirurgico.

Membros Artificiais

Préteses ou membros artificiais sdo os componentes artificiais que tem por
finalidade suprir necessidades e fun¢des de individuos sequelados por amputagdes,
traumas ou deficiéncias fisicas de nascenca. Houve, no periodo p6s-guerra, o surgimento
de empresas especializadas em confeccionar tais componentes. Antes disso, eram
produzidos por artesdos, onde registros histéricos sobre o uso de proteses datam do
antigo Egito. No entanto, o evento que proporcionou os grandes avancos tecnolégicos foi
a descoberta dos anestésicos, pois estes propiciaram a possibilidade de se realizar
cirurgias mais longas, de forma que o médico poderia modelar melhor o coto, oferecendo
melhor adaptagdo a préotese (DELLON, B.; MATSUOKA'Y., 2007).

Contudo, é necessario observar certos aspectos antes da colocagdo da protese,
onde na chamada fase de pré-protetizacdo, a fisioterapia tem um papel relevante,
proporcionando ao paciente amputado o maximo de independéncia para realizacdo de
atividades sem o uso de prétese, trabalhando com o coto para que o mesmo possa ser
eleito a uma protese, utilizando técnicas de transferéncias de peso, alongamentos,
equilibrio e coordenacao visando uma deambulacdo futura. Jd& no periodo pos-
protetizacdo, a fisioterapia atuara dando maior énfase na reabilitacio marcha,

estimulando a realizar as fases da marcha de forma correta, trabalhar o equilibrio estatico

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 128

e o dinamico, coordenacdo motora, visando uma maior independéncia do paciente e
reintegrando-o novamente na sociedade (OLIVEIRA, B. M.; CABRAL, S. B., 2001).

Para tal, ha diversos tipos de préteses de membro inferior que dependem do nivel
de amputacao, visto que esses membros artificiais podem ser feitos para uso durante
atividades ou esportes, tais como: danca, natagdo, ciclismo, golfe e escalada. Para as
amputagdes acima do joelho, a prétese é feita com uma coxa, joelho e tornozelo, onde
parte do joelho é feita flexivel para permitir atividades normais, como andar, sentar e
ajoelhar. Entretanto, estes membros artificiais apresentam certas limitagdes, pois
possuem articulagdes de joelho mais simples e ndo permitem aos pacientes a realizacao
de atividades mais elaboradas, como subir escadas (CARVALHO, 2003).

As proteses convencionais sdo as exoesqueléticas, sendo estas produzidas com
componentes de madeira ou de plastico, os quais servem de conexdo entre encaixe e pé.
Com o avango da tecnologia, iniciou-se a busca por materiais mais higiénicos, resistentes
e leves, como o aluminio, malhas de fibra sintética, polipropileno e reforgcos em acgo
carbono, para que as proteses possam se adaptar ao maior nimero de cotos possiveis,
utilizando de articulagdes inteligentes que acompanham o movimento do paciente, tendo
como resultado a melhora da estabilidade e diminui¢do do esfor¢o do amputado. Exemplo
internacional de solucdo é a protese detentora de alta tecnologia com joelhos
computadorizados dos pesquisadores americanos do Instituto de Reabilitacao de Chicago.
Entretanto, solugdes como essa apresentam um alto valor que nao esta acessivel para a

maioria da populagdo brasileira.

Marcha Humana

A forma de locomog¢do humana mais estudada é a caminha, conhecida também
como marcha humana. Esta é caracterizada por uma sequéncia de multiplos eventos
rapidos e complexos, por conseguinte a observacao clinica, a identificacdo de alteracdes
dos fendmenos e a observacdo do seu grau de afastamento do normal. (FALOPPA, 2008).

A fase de apoio comec¢a com o contato inicial do calcanhar com o solo e termina
quando o pé perde totalmente o contato com a superficie. Esta fase pode ainda ser
subdividida em trés etapas:

1. Primeiro duplo apoio, quando ambos os pés estdo em contato com o solo;

2. Apoio simples, quando o membro oposto esta se reposicionando e somente um

dos pés esta em contato com o chao;
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3. Segundo duplo apoio, quando os dois pés estdo novamente em contato com a

superficie.

Ja a fase de balango é o intervalo entre o despregamento dos dedos e o contato
inicial com o solo, que é o periodo da cadeia cinética durante o qual o membro se
reposiciona para iniciar a passada seguinte. Tipicamente a fase de apoio responde por
60% do ciclo da caminhada enquanto que a fase de balan¢o tem duracdo de 40% (PERRY,
2004).

A Figura 02 representa o ciclo completo da marcha. A nomenclatura apresentada
refere-se ao lado direito do corpo. Para o lado esquerdo € utilizada a mesma terminologia,
porém com defasagem de meio ciclo para frente ou para tras. Assim, a fase de primeiro
suporte duplo para o lado direito é equivalente ao segundo suporte duplo para o lado
esquerdo e vice-versa. Na marcha normal existe simetria bilateral na execugdo, porém em
casos de patologias padrdes assimétricos podem ser observados.

Figura 02 - Fases da marcha.

I Fase de apoio } Fase de balango —|
- Duplo apoio 4+— Apoio simples —— Duplo apoio —

Confato Resposta Apoio Apoio Pré- Balanco Balangco Balango
inicial acarga meédio final balanco inicial medio final

Fonte: Adaptado de VAUGHAN et al. (1992).

Na fase do contato inicial do pé com o solo é quando geralmente ocorrem os
maiores impactos nas articulacdes e nas estruturas musculoesqueléticas. Alguns autores
(DAVID, 2005; WINTER, 1996; AMADIO; DUARTE, 1996), concordam que existe um
tempo de laténcia, entre 60 e 100ms, antes que ocorra a resposta do sistema nervoso ao
estimulo de for¢a gerado no inicio do contato do calcanhar. Neste intervalo a forga incide
apenas nas estruturas passivas do aparelho locomotor, em especial os ossos e as

articulacgoes.
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EMGs e Sensores Artificiais

A eletromiografia de superficie ¢ um método ndo invasivo de estudo da atividade
muscular, ja amplamente conhecido. O seu mecanismo de funcionamento age a partir dos
sinais enviados pelo neuronio motor superior/inferior até as fibras musculares
periféricas, gerando uma contragdo, que por sua vez tera seus sinais elétricos captados
por eletrodos posicionados sobre a pele, transmitido por amplificador e transformado em
sinais graficos computadorizados.

O primeiro estudo sobre um musculo gerar potenciais elétricos data de 1666,
realizado pelo italiano Francesco Redi, suspeitando que o choque da enguia elétrica fosse
oriundo do musculo (BIEDERMAN, 1888). Em 1791, Luigi Galvani investigou a relacao
entre a eletricidade e a contragdo muscular, através de um método que despolarizava
pernas de sapos com o toque de varas metalicas, causando contracdo muscular. Seus
estudos e experimentos foram de tanta relevancia que Galvani é considerado o “pai” dessa
area. Sendo comprovado, por Alessandro Volta, que a corrente elétrica advinda de
eletrodos, em contato com o fluido dos tecidos musculares, gera um estimulo que leva a
contracao muscular, onde a mesma relaciona o potencial de acao conduzido pelo neurénio
motor, a transmissdo sinaptica. Estes potenciais de acdo musculares somados
representam a contrac¢do das fibras musculares o e sinal eletromiografico.

Pode-se dividir os musculos da coxa em trés grupos: anteriores, posteriores e
adutores; sendo, assim, separados conforme sua localizacdo e a funcao dos mesmos. De
modo geral, os musculos anteriores estdo relacionados ao movimento de extensao e os
posteriores estdo ligados ao movimento de flexao.

0 quadriceps femoral é o maior dentre os musculos anteriores, sendo dividido em
quatro: vasto medial, reto femoral, vasto intermediario e o vasto lateral (Figura 03), sendo
que todos os quatro musculos ficam ligados a patela, de modo que o sartério corre
superficialmente e obliquamente para baixo na face anterior da coxa e age como um flexor
tanto no quadril quanto no joelho, mas, devido a seu curso obliquo, também contribui para
a rotacdo medial da perna.

Figura 03 - Musculos anteriores da coxa.
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m. rectus femoris m. sartorius

m. vastus medialls

Fonte: (Adaptado de Anatomia do Corpo).

O biceps femoral possui duas cabegas, sendo uma longa e outra curta (Figura 04).
Este musculo flexiona a articulagdo do joelho e gira a perna flexionada lateralmente sendo
a Unica rotacao lateral do joelho e, logo, tem de se opor a toda rotacao medial, embora a
cabeca longa se estenda da articulacdo do quadril. O semimembranoso e semitendinoso
possuem a mesma origem do biceps femoral e basicamente a mesma fung¢ao: produzir
extensdo na articulagdo do quadril, flexionar e realizar a rotagdo medial no joelho.

Figura 04 - Musculos posteriores da coxa.

m. adductor magnus m. gluteus maximus

m. semitendinosus Tractus lllotiblalis

m. biceps femoris

m. plantaris

1/
fl

.\ .A
m. gastrocnemius \?

m. gastrocnemius

Fonte: (Adaptado de Anatomia do Corpo).

Em alguns trabalhos, como o realizado por Delis et. al. (2009) relatam que a EMGs,

por ser um método nao invasivo e representar a intengdo de movimento do individuo,
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torna-se uma boa ferramenta para se ter o controle de uma protese. Neste mesmo estudo,
foi explanado que o principal fator limitante na analise dos sinais de EMGs dinamica é a
oscilagdo do sinal decorrente da prépria movimentacdo na marcha. Ainda hoje, nao
existem descri¢des da atividade muscular sobre inimeros passos consecutivos, tanto para

populacdo adulta como para a pediatrica (AGOSTINI et. al. 2009).

METODOLOGIA
Protese
e 02 rolos de 1kg de PLA Verde Claro com 1.75mm. O PLA (Acido polilatico) é um

termoplastico biodegradavel derivado de fontes renovaveis como amido de milho,
raizes de mandioca e de cana, por isso seria a op¢do mais ecologicamente
amigavel, pois degrada-se em torno de 24 meses enterrado ou em 48 em agua, o
que é um tempo bem inferior quando comparado as centenas de anos dos outros
plasticos.
Apresenta um aspecto brilhante e disponivel em diversas cores opacas e
translicidas. E um termoplastico bastante rigido e resistente, o mais rigido
dentre as op¢des apresentadas, dificil de deformar ou flexionar, porém, devido a
essa alta dureza, torna-se menos resistente a impacto entre os materiais aqui
apresentados.

e 08 Porcas normais de 8mm e 06 de 6mm. Porcas sao elementos de maquinas de

fixacdo e estao sempre associadas a um fuso ou parafuso. Seus tipos variam de
acordo com as roscas (que correspondem a do parafuso) e formato, sendo os mais
comuns as porcas sextavadas, quadradas, recartilhadas (para apertos manuais) e
borboleta (também conhecidas por "porcas de orelhas") para apertos manuais,
auto travante e de pressao.

e 08 Porcas Parlock de 8mm. As Parloks sdo porcas que possuem um sistema de

travamento automatico onde um anel de nylon, de formato especial, inserido na
parte superior do corpo garante a fun¢do autotravante da porca Parlock.
Produzida em aco-liga, ago-carbono, aluminio ou ac¢o inox dependendo da
aplicagdo, com tratamento superficial e tratamento térmico quando requerido.

e 12 Arruelas de 8mm e 10 de 6mm. Arruela ou anilha, é um disco fino com um furo,

geralmente no meio. Ela é utilizada normalmente para suportar a carga de um
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parafuso. Outras utilizacdes sdo como espacadores, mola (arruelas onduladas),
almofada de desgaste e dispositivo de bloqueio.

e 136cm de Barra Roscada de 8mm e 24cm de 6mm. Barras Roscadas sao barras

que tem em todo seu comprimento o formato de rosca, tendo intimeras utilidades

na mecanica.

e 02 Parafusos de 8mm. O parafuso é uma pec¢a metalica ou feita de matéria dura,
em formato cénico ou cilindrico, sulcada em espiral ao longo de sua face externa
e com a sua base superior adaptada a diversas ferramentas de fixacdo (cabeca do
parafuso), como chave de fenda ou demais modelos. O parafuso tem por
finalidade ser o elemento de fixacdo de duas ou mais superficies, combinadas ou
em jungoes diferentes, como a madeira, parede de alvenaria.

e 10 Rolamentos Flangeado de 8x14x4mm. Um rolamento é um dispositivo que

permite relativo controlado entre duas ou mais partes. Serve para substituir a
friccdo de deslizamento entre as superficies do eixo e da chumaceira por uma
friccdo de rolamento. Compreende os chamados corpos rolantes, como bolas,
rodizios, etc. Os anéis que constituem os trilhos de roldana e a caixa interposta
entre os anéis. Todos estes elementos sdo de ago combinado com crémio e as suas

dimensdes estao submetidas a um sistema de normaliza¢ao do rolamento.

Componentes Eletronicos

e (01 Placa Mega 2560 R3. O Arduino Mega 2560 é uma placa microcontroladora

baseada no ATmega2560 (folha de dados). Possui 54 pinos digitais de entrada /
saida (dos quais 14 podem ser usados como saidas PWM), 16 entradas analdgicas,
4 UARTs (portas seriais de hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz, uma
conexao USB, um conector de energia, um conector ICSP, e um botdo de reset. Ele
contém tudo o que é necessario para suportar o microcontrolador, basta conecta-
lo a um computador com um cabo USB ou liga-lo a um adaptador de CA-CC ou
bateria para iniciar.

e 01 Mdédulo Relé 2 Canais - 5v/10A. O Médulo Relé 2 Canais é um médulo que visa

facilitar a utilizagdo de relés em placas microcontroladoras de forma facil e rapida
sem a necessidade de montar circuitos, tornando os projetos mais organizados e

bonitos, além de ganhar espago. O Médulo Relé 2 Canais é capaz de controlar até
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2 dispositivos que pode ser tanto Corrente Continua quanto Corrente Alternada,
desde que respeite a corrente de 102.

e 01 Moédulo Bluetooth HC-06. O médulo HC-06 é um médulo SPP (Serial Port

Protocol) Bluetooth facil de usar, projetado para configuracdo de conexao serial
sem fio transparente. O Mo6dulo Bluetooth HC-06 pode ser usado em uma
configuragio Mestre ou Escravo, tornando-se uma 6&tima solugdo para
comunicac¢ao sem fio.

e (1 Atuador linear DC 12V 100 milimetros AVC 500N 20 mm/s. Atuador linear é

um dispositivo mecanico, com a funcdo de exercer forca, deslocando-se numa
trajetoria linear. Existem diversos principios de funcionamento e aplicagdes. Sao
atuadores lineares, por exemplo, pistoes hidraulicos, solenoides e transdutores.

e (3 Baterias 18650 Recarregaveis de 9800mAh / 3.7v a 4.2v. As Baterias 18650

sdo de alta qualidade, recarregaveis e suportam centenas de ciclos de carga.

e (01 Bateria BAP Energy Recarregavel de 320mAh / 9v. Essa bateria tem uma

menos efeito memoria e ndo é téxica, fazendo com que nao cause danos ao meio

ambiente

Aquisicdo do sinal Eletromiografico

e 02 Sensores Muscular Myoware. O Sensor Muscular MyoWare é uma placa

desenvolvida para utilizacdo com Arduino e que usa um sensor de eletromiografia
(EMG), que mede a atividade elétrica de um musculo. O mesmo gera na saida uma
tensdo entre 0 e Vs volts, onde Vs é a tensdo de alimentacao do sensor. Quanto
maior é a atividade muscular, maior é a tensido na saida.

e 02 Expansores de Eletrodos MyoWare. O Sensor Muscular MyoWare permite que

vocé coloque até dois eletrodos diretamente na placa, sendo uma interessante
opcao para projetos vestiveis (wearables). Entretanto, muitas vezes vocé precisa
de um nimero maior de eletrodos, ou uma distancia maior entre os eletrodos e o
sensor, e é ai que entra o Expansor de eletrodos MyoWare. Com o Expansor de
Eletrodos Myoware, vocé consegue ligar até 3 eletrodos utilizando o Cabo de
Sensores MyoWare (ndo incluso), conectado ao expansor por meio de um plugue

P2.
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e (02 Cabos de Sensores MyoWare. O Cabo de Sensores MyoWare é um acessério

para ser utilizado em conjunto com o Expansor de Eletrodos Myoware, e permite
que voce ligue até 3 eletrodos no sensor muscular Myoware.

e 06 Eletrodos Biomédico. O Eletrodo Biomédico é o componente encarregado de

transmitir para o sensor o sinal elétrico captado durante o movimento dos
musculos. Pode ser conectado diretamente no Sensor Muscular MyoWare ou no
Cabo de Sensores MyoWare.

e 01 Barra de pinos 1x40 180 Graus. S3o conectores compativeis com as

protoboards mais usuais do mercado, seu espagamento padrao de 2,54mm permite
0 uso tanto em protoboard como em placas de circuito impresso. Permite ainda ser
facilmente destacada, dando mais flexibilidade e autonomia, com a utilizacdo

apenas da quantidade necessaria.

METODOS
Projeto da Prétese

A base do projeto da prétese foi inspirada no trabalho de David Sanchez Falero, um
pesquisador espanhol criador da equipe Drakkar, que possui a amputacao transfemoral.
Somente os desenhos de seus projetos sdo disponibilizados para uso e modificagdes na
pagina Hackday.io. No entanto o seu projeto inicial apresenta diversas falhas, apontadas
pelo seu proprio criador. Com isso, foi desenvolvida diversas melhorias que serao
enumeradas abaixo e visualizadas na Figura 05.

Figura 05 - Demonstracdo das melhorias no projeto da Prétese.

Projeto Drakkar D1 Projeto TCC-Sale2018
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Fonte: Préprio Autor.

Como pode ser observado, ha duas grandes melhorias visiveis: primeiro, o pé que,
no projeto inicial, apesar de ser flexivel e leve, é muito fragil e pode facilmente ser
quebrado ao apoiar uma carga substancial. Optou-se, entdo, pelo uso de um pé
desenvolvido para proteses tradicionais, confeccionada em madeira e revestida por
material emborrachado. Segundo, foi a criacdao da caixa localizada na parte frontal, onde
esta abrigara todos os componentes eletronicos, responsaveis por controlar o movimento
da perna e processar a informag¢des obtidas pelos sensores, de modo a ficar mais
organizados e protegidos das intempéries, ja que o objetivo é poder ser utilizadas nos
mais diversos ambientes.

Nao muito aparente, mas também muito relevante para o funcionamento correto

da mecanica da protese, foi o uso de arruelas entre as partes méveis, que no projeto inicial,
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por ndo haver o uso das mesmas apresentava atrito o que dificultava o movimento e
desgastava as pecas, assim com a aplicacdo de arruelas foi sanado ambos problemas.

Por outro lado, escolheu-se este projeto, pois sua estrutura principal é muito forte
e consideravelmente leve e a articulacdo do joelho é muito intuitiva, como demonstrado
na Figura 06.
Figura 06 - Demonstracao da articulagdo do joelho.

Joelho totalmente estendido Joelho totalmente flexionado

W I'

Fonte: Proprio Autor.

Desenvolvimento da Prétese

Foi utilizada uma impressora 3D na confeccdo das pecas da protese, com insumo
PLA na cor verde claro (cor indicada por apresentar boa performance na impressao). Para
ajustes no projeto e desenho das pecas foi utilizado o Software FreeCad, versdo 0.16.6712,
e para a configuracao do projeto 3D a ser impresso, utilizou-se o Software Simplify3D
versao 4.0.1.

Figura 07 - Impressdo de pecas da prétese.

Fonte: Préoprio Autor.
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Captacao dos sinais EMG

A captacdo da atividade muscular foi feita por dois componentes MyoWare Muscle
Sensor, justamente com os cabos de sensores MyoWare, e os eletrodos biomédicos. Os
eletrodos sdo colocados nos musculos da perna, sendo eles um no reto femoral, um no
vasto lateral e outro no vasto medial, para realizar a extensao da perna. Para realizar a
flexao, foram colocados dois eletrodos no semitendinoso e um no biceps femoral. Os cabos
sdo conectados aos eletrodos (um nos eletrodos responsaveis pela flexdo e outro nos
eletrodos responsaveis pela extensdo) e ligados aos expansores, cujo o mesmo esta
interligado ao Sensor Muscular MyoWare por meio de pinos 1x40 180 graus.
Figura 08 - Interligacdo entre o Sensor Muscular MyoWare e o Expansor de eletrodo

MyoWare por meio de pinos 1x40 180 graus.

Fonte: (Adaptado de Sparkfun).

A Placa MyoWare age medindo a atividade elétrica filtrada e retificada de um
determinado musculo, produzindo um sinal analégico que sera tratado no micro

controlador ATMEGA (Arduino).

CONCLUSAO

Nao é novidade para ninguém que a tecnologia est3, cada vez mais, a servico do
homem, fazendo com que a acessibilidade se torne algo muito mais vivenciado por todos,
como, por exemplo, o simples fato de andar.

Quando se trata de algo que, para muitos, é absolutamente normal e, para outros,
uma extrema dificuldade, ndo é viavel tratar o dinheiro como uma barreira. E por isso que
a proposta de reduzir o preco e deixar o caminhar de pessoas com amputacao

transfemoral menos complexos nao pode ser ignorada, e o que, de fato, foi buscado e
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alcangado. Houve uma reducdo drastica no valor de préteses que estdo no mercado, se
comparada com a trabalhada neste artigo.

Referente a viabilidade, testes foram realizados em pessoas que possuem ambas as
pernas (sem amputacdo) e os resultados foram favoraveis. A proétese obteve os
movimentos esperados, seguindo o movimento da perna em que os eletrodos estavam

fixados.

Trabalhos Futuros

Este trabalho esta sendo revisado pelo Comité de Etica para que seja autorizado
realizar testes em pessoas que possuem amputacdo transfemoral. Sendo assim, como
trabalhos futuros, sugere-se as seguintes propostas:

e Fazer os devidos ajustes no amputado, cujos testes serdo realizados.

¢ Validar o projeto, fazendo com que, de fato, o amputado possa utilizar a protese

em questao.
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RESUMO

No ambito da automacao residencial, tecnologias relacionadas a seguranca sdo cada vez
mais procuradas, fazendo com que evoluam de forma exponencial. Assim como o
reconhecimento facial, tecnologia de reconhecimento biométrico, que tem
predominantemente seu uso em autenticacdes e que vém sendo exploradas para uso em,
cada vez, mais areas. O projeto consistira em um gadget, que, a partir de um
microcontrolador, conexdes sem fio, uma codificagdo atrelada ao microcontrolador e uma
aplicagdo mobile, realizardo o mapeamento facial, envio de informagdes ja processadas
através de conexdes sem fio, que serdo recebidas pela aplicacio mobile, podendo ser
consultadas e/ou manipuladas de acordo com a necessidade do usuario. A obtencio dos
resultados mostrou uma assertividade que alcan¢a os 90% de reconhecimento de face,
mas sem colocar em risco os 10% que ndo consiga reconhecer corretamente.

Palavras-Chave: Automagdo Industrial; Reconhecimento Facial; Autenticacdo Biométrica.

ABSTRACT

In the scope of home automation, security-related technologies are increasingly in
demand, causing them to evolve exponentially. As well as facial recognition, biometric
recognition technology, which is predominantly used in authentications and has been
explored for use in more and more areas. The project will consist of a gadget, which, from
a microcontroller, wireless connections, a coding linked to the microcontroller and a
mobile application, will perform facial mapping, sending information already processed
through wireless connections, which will be received by the application mobile, which can
be consulted and / or manipulated according to the user's needs. The results obtained
showed an assertiveness that reaches 90% of face recognition, but without putting at risk
the 10% that is not able to recognize correctly.

Keywords: Industrial Automation; Facial recognition; Biometric Authentication.
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INTRODUCAO

Assim como todo tipo de tecnologia evolui, ndo seria diferente com as
tecnologias voltadas para a seguranca. Felizmente, a evolugdo esta
predominantemente em melhorias de desempenho e eficacia. Tem-se que a
procura por casas ja equipadas com sistemas de seguranca, como alarmes e afins,
tem aumentado cada vez mais. Com uma demanda cada vez maior, abre-se um
leque de tipos de seguranca residencial, para diferentes usos, de diversas maneiras
de serem utilizados. Como uma das tecnologias em ascensdo, o reconhecimento
facial estd muito atrelado a segurancga.

Ainda que atraia, em grande maioria, empresas e/ou industrias, essa
tecnologia vem trazendo bons resultados. Esses resultados sdo gragas aos avancos
na area de softwares e na qualidade e precisdo das cameras de video existentes no
mercado. O conjunto, entdo, passa a ser cada vez mais imprescindivel para quem
buscar resultados rapidos e precisos (MANSON,2015).

A falta de seguranca residencial e empresarial vem trazendo uma sensagao
de apreensdao na populacdo em geral, sendo, assim, a seguranca é um fator
determinante presente em residéncias e empresas, que por sua vez pode
influenciar no valor do imo6vel com base na localidade onde a taxa de criminalidade
local seja considerada alta. Isto acarretou o aumento na procura por seguranga, e
com isso cresceu a necessidade de identificacdo das pessoas que entram e saem
das empresas e condominios (KAHN,1999), construindo, assim, maior valorizacdo
desta propriedade.

Com a necessidade de um melhor controle e identificagdo de pessoas,
proprietarios de casas e empresas come¢aram a investir em tecnologias para
maior seguranca, utilizando cameras, sensores e reconhecimento biométrico
(MEDRADO, 2018). Ao contrario do reconhecimento biométrico tradicional, que é
necessario que a pessoa se voluntarie para confirmar o acesso, o projeto de
reconhecimento facial deve agir de forma rapida, eficiente e autonoma, sem
necessitar de acdes voluntarias, impedindo que pessoas mal-intencionadas ou nao

autorizadas trafeguem de forma livre em areas restritas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 143

Para realizacao deste projeto, havera uma divisdo de tarefas em trés areas.
A primeira area sera responsavel por tudo relacionado ao hardware utilizado. A
segunda sera a area responsavel por toda a codificacdo utilizada para
reconhecimento facial, comparacdo, alocacdo e envio de dados coletados, e
armazenamento. E, por fim, a terceira, que sera dedicada ao software, a ser
desenvolvido e voltado ao usuario final, para consulta e visualizagdo das
informacdes coletadas e processadas pelos dois processos anteriores citados.

Para a primeira area do projeto, o foco sera a parte fisica (hardware), que
terd como principal ferramenta um microcontrolador denominado de Raspberry PI
3, Model B, conforme (Figura 1). A escolha deste dispositivo, a principio, foi
relacionada com o Magic Mirror, desenvolvido por Pierre Raufast, a partir de um
Rasberry, um sistema em que era realizado um reconhecimento facial e apds o
reconhecimento, o espelho identificava quem era a pessoa e falava com ela. O autor
Pierre criou um tutorial para que qualquer pessoa pudesse construir o seu proprio
espelho.

Contudo, a utilizacdo do Raspberry para sistemas de reconhecimento facial
ainda possui algumas limitagdes para o seu uso. Como o reconhecimento facial
possui diversos tipos de passos antes de realmente identificar a face, em questao,
ele ndo pode utilizar alguns tipos de detectores de faces, como o CNN-based face
detector, que possui um nivel de acerto mais alto que diversos sistemas deste tipo.
Entdo, tem que utilizar o Haar Cascades, da biblioteca OpenCV (ROSEBROCK,
2018).

Figura 1 - Raspberry PI 3 Model B. Fonte: Amazon (2018).

Ainda na area de hardware, existem alguns equipamentos que serdo

utilizados, sendo indispensaveis para realizacdo do projeto.
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O primeiro deles sera a Raspberry Pi Camera Module V2, apresentado na
(Figura 2), tem uma camera compativel com o microcontrolador, que sera utilizada
para captura de video em alta definicao e fotos estaticas, que serdo a base de dados
utilizada na codificagdo. Embora exista diversos tipos de cameras que possuam um
melhor desempenho ou capacidade, para o Raspberry ndo seria tdo interessante e
por isso foi escolhido o moédulo préoprio do Raspberry, devido ao seu melhor
desempenho para a placa, ja que ela possui um maior framerate e uma melhor

resolucao (UPTON, 2013).

Figura 2 - Raspberry Pi Camera Module V2. Fonte: Amazon (2018).

Para a comunicacdo a distancia, sera utilizado um equipamento chamado
dongle (dispositivo externo conectado a um computador ou microcontrolador, que
libera uso de diversos programas ao conecta-lo em portas USB ou HDMI (WiFi)
apresentado na Figura 3, que fara o envio de dados ja processados, para um
servidor WEB e podera ser acessado pelo usudrio final, assim como a tecnologia

citada abaixo, a partir de autenticacao.

Figura 3 - Dongle WiFi. Fonte: ModMyPI(2018).

Por fim, como ultimo componente fisico, um médulo sensor ultrassénico

(Figura 4), que servird como gatilho para a camera iniciar a captura de imagens,
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através de um sensoriamento delimitado a certa distancia, que é decidida com base

na camera e na codificagdo realizada.

Figura 4 - Mddulo Sensor Ultrassénico. Fonte: Bat da Eletronica (2018)

Partindo para a segunda area do projeto, onde seu foco é a codificacdo
utilizando a linguagem Python e a biblioteca OpenCV, com um classificador
haarcascade, o OpenCV compara os classificadores com os frames que serdo
capturados pela camera. Apos a detecgdo de faces, a imagem sera selecionada na
regido em volta do rosto em um formato retangular, conforme a Figura 5.

Ainda na parte de codificagdo, apés o recorte das faces nos frames
capturados, o c6digo separa e salva as imagens em formatos bmp (bitmap) com um
unico canal de cor (cinza), cada uma das imagens é processada conforme os
geradores de classificadores de cada algoritmo para ser utilizado na comparacao
quando for requisitado o reconhecimento facial.

Durante o processo de tratamento da imagem, antes de ser salva, essa
imagem passa por filtros para melhorar e realgar os seus principais componentes
de imagem e, ap0s o seu processamento, a codificacdo sera capaz de realizar a

comunicacao e transmissdo de dados processados por WiFi.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 146

Figura 5 - Exemplo da deteccdo facial e ocular utilizando Opencv, drea separada e
recortada pronta para ser trabalhada. Fonte: Opencv Docs: Face Detection (2018).

Por fim, foi construido um software em linguagem Android, que tera
multiplas funcionalidades. Primeiramente, o recebimento de informacgdes
processadas, pelos dois meios de comunicacdo sem fio citados anteriormente
(WiFi). Com isso, a aplicacdo terd em seu menu de opg¢des, como ja citado
anteriormente, o recebimento de informa¢des. Também ha uma 4area para
consultas especificas, um campo para configuracao das notificagcdes, caso o usuario

esteja conectado a internet no momento.

METODOLOGIA

Neste projeto sera utilizado um Web Service para que haja comunicacao
entre a aplicacdo em Python no Raspberry, com Android em um dispositivo mobile.

O modelo adotado para a metodologia na criagio do cddigo de
reconhecimento facial foi dividir em partes essenciais, sendo a detec¢do facial o
principio do cddigo até os resultados obtidos no final do reconhecimento e o
tratamento dos dados resultantes. A aplicabilidade do projeto tem como base
preceitos e fundamentos da visdao computacional, seguindo os métodos ja
desenvolvidos pela Intel ao criar o OpenCV para ser uma ferramenta de uso na
visdo computacional que foi desenvolvida, e utilizando dos meios de deteccao de
objetos propostos por Paul Viola e Michael Jones, no Rapid Object Detection using a
Boosted Cascade of Simple Features, em 2001. E uma abordagem baseada em
Machine Learning em que uma fun¢do em cascata é treinada a partir de frames
positivos e negativos gerando entdo um classificador com os principais

componentes de cada frame, sendo Haar-Cascade baseado nos frames analisados.

Deteccao da Face

Na deteccao, foi estipulado parametros para redimensionamento de
imagem, tamanho minimo e prevencao de falsos positivos (rostos falsos), sendo
para prevencdo o minNeighbors, para redimensionamento o scaleFactor, e minSize,
para tamanho minimo. Como pode haver variacdo do ambiente que o projeto sera
instalado, ha a necessidade de se ajustar os parametros novamente, de acordo com

0 ambiente, entdo, criou-se um modulo extra para viabilizar e agilizar testes para
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definicdo de novos parametros. Com o médulo notou-se uma pequena redug¢do no
tempo de configuracdo da instalagdo, ocupando no maximo duas horas para a
configuracdo completa subsequente a instalagdo. Apods a deteccdo de face no frame,
forma-se um retangulo com as dimensdes do rosto sendo entdo preparada para ser

salva na etapa de captura.

Captura do Frame

Nessa etapa, o frame, pronto para ser capturado e salvo, passa por trés
tratamentos importantes, sendo que o primeiro é realizado o processamento do
frame capturado, o transformado de RGB para um unico canal de cor (cinza).
Depois desta etapa, segue para um moédulo que alinha os frames, comparando as
posicoes dos olhos. Ao serem alinhados, passam por um tratamento que calcula a
média da luminosidade, verifica se esta abaixo ou acima do valor médio padrao de
luminosidade do canal cinza e, caso estiver abaixo da média, é aplicado filtro de
imagem para realce do contraste, que aumenta a luminosidade da imagem,
destacando os principais componentes faciais. SO, entdo, apds esses processos e
verificacdes, o codigo salva o frame, seguindo diretamente para o treinamento e

geracdo dos classificadores para seus respectivos tipos de reconhecimento.

Geracao dos Classificadores
Os classificadores formam a parte principal do cddigo, sendo que para
realizar o reconhecimento de uma face em um determinado frame é necessario
comparar aspectos faciais do frame com os componentes principais faciais, que sao
armazenados no classificador, sendo fundamental a ado¢do dos trés tipos de
geradores pela provavel variacdo do ambiente e a forma como cada um trata as
imagens, dos quais serdo descritos a seguir:
e LBPH (Local Binary Patterns Histograms): sendo ele mais robusto
que os outros e com pouca influéncia no resultado pelo fator luz.
e FEigenFace: separa e analisa os pixels em seus respectivos vetores
EigenVectors com seus respectivos EigenValues, altamente sensivel a
luz, porém tem mais confianca na resposta quando em um ambiente

estavel e com bastante amostras de frames.
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o FisherFace: pode se considerar um intermediario, sensivel a luz por
utilizar um método do EigenFace o PCA (Principal Component Analysis),
porém com atributos separados linearmente com seu respectivo

método o FLD (Fisher Linear Discriminant).

Esses geradores, ao serem aplicados nas imagens capturadas e salvas com
distincdo de id para face de cada pessoa, geram classificadores comparativos com
seus componentes ressaltados para cada tipo (Eigen, Fisher e LBPH), que sao
armazenados na pasta do codigo. Apos salvar os novos classificadores as fotos
tratadas sdo excluidas para evitar sobrecarga no espago de armazenamento do
hardware. Ao ser chamado novamente para gerar novos classificadores, com novas
imagens, o software trata as imagens novamente para conseguir gerar o0s
classificadores sem precisar de novas amostras de imagens da face de usuarios, ja

capturadas.

Reconhecimento

Apés todos os passos completos, o software entra de forma autobnoma na
parte do reconhecimento, onde ja tenta detectar qualquer face que esteja nos
frames da camera, em tempo real para o reconhecimento. Essa parte se fez
necessaria como a parte inicial do codigo, quando executado, sendo que sé entrara
em estado de deteccdo para o cadastro de novas faces a partir de um comando
externo recebido.

Ao detectar uma face ele procede para a comparagdo dos componentes
desta face detectada com os componentes gerados nos classificadores, tentando
identificar a face da pessoa. Nesta etapa, utiliza-se as ferramentas de
reconhecimento dos trés tipos (Eigen, Fisher e LBPH), que ao serem chamados
entram no processo de comparacao e geram valores da distancia aproximada de
um componente do classificador para cada frame. Estes valores gerados sdo usados
para limitar a distancia de componentes que seja confiavel, sendo estas distancias
as que se mostraram adequadas com o resultado dos testes, fazendo o resultado
chegar o mais préximo do desejado, de forma a se evitar falsos positivos no
reconhecimento que, por fim, apds o calculo destes valores, é apenas dado como

resultado caso dois ou mais dos algoritmos resultarem no mesmo id. Persistindo
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frame a frame, o codigo salva as imagens reconhecidas e desconhecidas em
diferentes pastas, tenta notificar o usuario com o resultado(id caso reconheca) e

data da amostra.

Web Services

Web Services é uma colecao de protocolos abertos, que € utilizado para troca
de dados entre aplicag¢des, criando uma ponte para troca de informacgdes entre
linguagens diferentes (NOABEB, 2010 p. 1). Neste projeto, ele ird ser bastante
importante para a troca destes dados entre Python e Android, linguagens essas que
sao totalmente diferentes. Portanto, para que esta tecnologia funcione é necessario
que um usuario faga uma requisicao e uma maquina consiga receber e realizar as
instrugdes que o cliente teria requisitado.

Para a realizacdo desse protétipo sera utilizado REST, ja que esta é uma
tecnologia que funciona de forma eficiente com o préprio sistema operacional

Android.

REST (Representation State Transfer)
REST ou Representacdo da Transferéncia de Estados foi desenvolvida por

Roy Fielding, para a sua dissertagdo de doutorado. E um estilo de arquitetura para
sistemas hypermedias distribuido. REST é um tipo de protocolo hibrido derivado
de diversos tipos de arquiteturas baseadas na internet, sendo combinadas com seis
(6) constraints, estas que praticamente formam o protocolo (FIELDING, 2000).
Sendo elas:

¢ Interface Uniforme

e Sem estado(Stateless)

e “Cacheavel”

e C(liente-Servidor

e Sistema em camadas

e (Cddigo sob demanda (opcional)
Testes
As fases de testes foram realizadas ao fim de cada etapa de construcao

concluida, na parte de hardware e software do projeto.
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De inicio, os testes foram para escolha do equipamento, no caso dos
sensores (camera e ultrassénico), que caberiam na usabilidade do projeto e
combinariam bem com o microcontrolador escolhido (Raspberry 3 Model B), que
foi escolhido por sua capacidade de processamento maior do que seus “irmaos” de
mercado e por possuir caracteristicas especificas que necessitadas.

Sendo de facil manuseio, facil acesso, possuir compatibilidade com as
bibliotecas que serdo utilizadas e com WiFi integrado (que sdo assessorados por
seus dongles para que possam funcionar), descartam a necessidade de adquirir
shields para realizar as suas fungdes.

Visto que, era necessario criar uma tecnologia de baixo custo em relacdo as
mesmas ja existentes no mercado, pode-se citar um exemplo: o Nest IQ Indoor, que
foi desenvolvida pelo Google, sendo uma camera com a funcdo de verificar
movimento e, a0 mesmo tempo, identificar quem ou o que esta em determinado
local onde ela é posicionada. Podem ser pessoas autorizadas ou ndo, ou até mesmo
animais, como pets e afins. Este aparelho custa em torno de R$ 3.998,00. Ja este
projeto, custou aproximadamente R$ 300 em equipamentos, citados neste
trabalho. Por isso mesmo, este é um projeto considerado de baixo custo, flexivel a
diferentes tipos de usos e, consequentemente, mais acessivel a todos que queiram
ter este tipo de tecnologia.

Na parte do software, estudos foram realizados a partir de trabalhos que
utilizavam partes das tecnologias que estudavam melhores casos para utilizacdes e
possiveis dificuldades ao utiliza-los. Apés a escolha das ferramentas, foi escolhido
o OpenCV como biblioteca de reconhecimento facial, como base de trabalho e um
ambiente em Phyton (escolhido pelo bom funcionamento com projetos que
envolvam biometria e pela compatibilidade com o Raspberry). Com isso, os testes
foram realizados no tergo final da codificacdo, visando minimizar os falsos
positivos que se deram por problemas com ilumina¢do e/ou conflito de duas
tecnologias utilizadas. Estas, foram permitindo uma lapidagdo melhor do cédigo.

Ainda sobre o software, tem-se a escolha do Raspbian pela comodidade
visual trazida, para facilitar configuracdes e testes futuros, mas sem descartar o
uso futuro de um sistema operacional sem a interface visual, para, assim, ter-se

uma economia de espago, memoria e processamento.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 151

CONCLUSAO

Implementou-se um sistema biométrico utilizando um Raspberry PI model
B e um dispositivo mobile, com o sistema operacional Android. As imagens sdo
capturadas pelo Raspberry, passam pelo reconhecimento facial e geram resultados
de conhecimento ou desconhecimento das faces para serem enviadas, via um Web
Service, para que o cliente consiga manipular as imagens via o aplicativo mobile
que ele possui, manipulando de forma que ele consiga visualizar o que o hardware
para o reconhecimento facial detectou.

Os resultados obtidos mostraram uma assertividade de 90% ao reconhecer
uma face, sendo que caso nao consiga reconhecer corretamente a face, a classifica
como face desconhecida para evitar um falso reconhecimento. Mesmo sendo um
sistema de baixo custo, em comparacdo a sistemas de seguranca ja presentes, hoje
no mercado, e entregando até 90% de assertividade, ele se mostrou invidvel para
uso em seguranca pela limitacdo do processamento, que inviabiliza o
reconhecimento de duas ou mais pessoas simultaneamente e em tempo real, e por
necessitar da realizacdo de testes para ajustar os parametros sempre que for
instalado em um novo local.

Contudo, o projeto poderia ter sido construido em outro tipo de plataforma
para uma melhor performance, utilizado uma cidmera com maior qualidade e
outros tipos de detectores e reconhecedores faciais, como o Raspberry, que ainda é
limitado em configuracdo e acaba ocasionando erros de memoria e falha do
software.

Para futuros trabalhos os autores recomendam, se possivel, a paralelizacao
dos processos de reconhecimento, caso da ndo utilizagdo de um hardware como o
Raspberry PI 3 model B, outro tipo de reconhecimento como o CNN-based facial
recognition e, possivelmente, a utilizacdao do Deep Convolutional Facial Recognition
e a utilizacao de frameworks, ja existentes, como o Caffe. Para a camera, seria
aconselhado também a utilizacdo de uma com boa ilumina¢do e qualidade, para
que os classificadores conseguissem ser detectados de uma forma eficiente e

rapida.
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Sistema de alerta anticolisao
frontal de automoveis

Anti-collision warning system for cars
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RESUMO

O presente trabalho apresenta um sistema de alerta anticolisdo frontal de veiculos, cujo
objetivo é a prevencao de acidentes de transito causados pela falta de aten¢ao do motorista,
levando-se em consideracdo que as estatisticas apontam esta como a principal causa de
grande parcela dos acidentes no transito. Com o acesso a informacao, facilitado pelas
tecnologias que estdo cada dia mais presentes no cotidiano, as pessoas tém buscado
aproveitar melhor o seu tempo para realizar um maior nimero de tarefas, as vezes em
momentos improprios para tal, e isso pode colaborar para o aumento destes indices.
Partindo do pressuposto apontado, um sistema, aplicado a um prototipo, busca identificar
os momentos em que o condutor ndo estd com a devida atencdo voltada a direcao do veiculo,
para entdo emitir um alerta de modo que o motorista possa retomar a direcdo a tempo de
que se possa evitar um potencial acidente. Para identificar estas situacoes, foi realizado o
monitoramento da distancia entre o veiculo ao qual o sistema esta instalado e outro que
estiver a sua frente, ou outra possivel obstrucdo, a partir de sensores ultrassonicos. De
acordo com o estudo realizado e amparado em uma extensa revisdo bibliografica, foi
possivel concluir que, implementando-se ao sistema um algoritmo capaz de distinguir as
reais situacoes de alerta e, chamando a aten¢do do condutor, de maneira que o mesmo tenha
tempo habil para uma reacdo cabivel ao momento, o projeto tem totais condi¢cdes de
colaborar com a redugdo do indice de acidentes causados pela falta de atencao.

Palavras-Chave: Seguranca automotiva. Acidentes de transito. Prevencdo de acidentes.
Sistema de seguranca no transito.

ABSTRACT

The present work presents a frontal collision warning system for vehicles, whose objective
is the prevention of traffic accidents caused by the lack of attention from the driver, taking
into account that the statistics indicate this as the main cause of a large portion of accidents
in the country. Traffic. With access to information, facilitated by technologies that are
increasingly present in everyday life, people have sought to make better use of their time to
perform a greater number of tasks, sometimes at times unsuitable for that, and this can
contribute to the increase these indices. Based on the presupposed point, a system, applied
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to a prototype, seeks to identify the moments when the driver is not paying attention to the
vehicle's direction, so that an alert can be issued so that the driver can resume driving in
time. that a potential accident can be avoided. To identify these situations, the distance
between the vehicle to which the system is installed and another in front of it, or other
possible obstruction, was monitored using ultrasonic sensors. According to the study
carried out and supported by an extensive bibliographic review, it was possible to conclude
that, by implementing an algorithm capable of distinguishing real alert situations from the
system and, drawing the driver's attention, in a way that the driver has enough time for a
reaction appropriate to the moment, the project is fully capable of collaborating with the
reduction of the accident rate caused by lack of attention.

Keywords: Automotive safety. Traffic accidents. Accidents prevention. Traffic safety
system.

INTRODUCAO

Desde a década de 1920, o Brasil importa automdéveis de montadoras
estrangeiras, como a Ford Motors Company, que iniciou sua producdo
comercializando o Ford “T”, em 1919, e a General Motors Company, em 1925, com o
modelo conhecido como “Cabeca de Cavalo”. Nesta época, ndo existiam carros
nacionais e o primeiro carro fabricado no Brasil surgiu apenas em 1956, com a Romi-
isetta, da Industria Romi S/A, em Santa Barbara D’Oeste, estado de Sao Paulo
(BARRERO, 2014).

Com o tempo, os automdveis se tornaram cada vez mais presentes na vida
das pessoas, mas a infraestrutura vidria nao evoluiu no mesmo ritmo. Baseando-se
na cidade de Sao Paulo, o nimero de veiculos aumentou em 400%, entre meados de
1970 e 2000, enquanto que no mesmo periodo o sistema vidrio evoluiu somente
21% (COMPANHIA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO, 2017). Como reflexo destes
dados, tem-se um numero de automoveis que cresceu de forma alarmante,
transitando em uma area que desenvolveu menos do que o necessario, tornando
comum a competi¢cdo por espacos nos transitos, acidentes e engarrafamentos.

Paralelamente, tem-se a tecnologia que, nos ultimos anos, passou por uma
intensa evolucao e se tornou onipresente no cotidiano das pessoas. Smartphones,
smartwatches e outros dispositivos weareables trouxeram muita praticidade a vida
humana, interconectando as pessoas e disponibilizando o acesso a informacao a
qualquer momento, de maneira rapida e facil. E comum deparar-se com pessoas
resolvendo assuntos pessoais ou de trabalho através do celular enquanto realizam

outras tarefas, como aguardar em uma fila de banco ou tomar um café. Além do mais,
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a facil mobilidade tem mudado alguns habitos, como o fato das pessoas levarem
trabalho para casa ou pagarem as suas contas pela internet, executando
praticamente qualquer tarefa. Sem contar no lado empresarial, onde o avanc¢o da
tecnologia ajudou no crescimento das empresas através da automacao de processos,
implementacdo de softwares, controle de produtividade, agilidade na comunicagao,
entre outros.

Segundo Edson Brasil, coordenador de vendas da empresa Comercial Lucar,
é possivel destacar algumas entre as diversas vantagens sobre a tecnologia na
atualidade (BRASIL, 2015):

e Comunicacao mais rapida - Atualmente é possivel conseguir se comunicar
com diversos paises com rapidez em tempo real a qualquer momento.

e Globalizagéo - E possivel comprar e vender tudo de qualquer lugar sem sair
de casa.

e Maquinas melhores - Os novos maquinarios elevaram a qualidade e
produtividade nas empresas, permitindo garantir um produto final de
qualidade.

e Concorréncia - Com a facilidade do comércio eletronico, ha um grande leque
de opc¢des de produtos, o que é muito importante e faz com que a escolha
tenha mais chance de ser a mais acertada possivel.

Em contrapartida, a tecnologia também possui os seus pontos negativos e é
importante que haja sempre a atencao e prudéncia do usudrio para com a sua
utilizacdo. Ela pode se tornar perigosa até mesmo a médio e longo prazos, se ndo
utilizada de forma coerente. De forma geral, pode-se afirmar que a ideia é que o
humano tenha o dominio da tecnologia e ndo o contrario. Seguindo esta linha, abaixo
tem-se alguns pontos que precisam ser considerados (BRASIL, 2015):

e Mao de obra humana - A tecnologia atualmente consegue fazer com que
maquinas substituam a mao de obra humana com maior produtividade.
Desta forma, as pessoas sdo forgadas a se qualificarem para enfrentar o
mercado competitivo, ou perdem os seus empregos.

e Interacdo virtual - Com a popularidade das redes sociais, é necessario ter
muito cuidado com as amizades e relacionamentos virtuais.

e Seguranga - A ascensao das vendas pela internet proporcionou um grande
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numero de transagoes feitas com cartao de crédito. Juntamente com isso os

oportunistas procuram uma forma de aproveitar dos usudrios através de

fraudes e clonagens de cartdo.
e Vicios - As redes sociais, jogos, conteudos ilicitos podem tornar os usuarios
viciados nesse conteudo.

Acrescenta-se aos topicos acima, a influéncia da tecnologia no nimero de
acidentes de transito (AT). Segundo pesquisa, uma das principais causas destes
acidentes ¢ a falta de aten¢do do condutor, onde muitas vezes este estava utilizando-
se do celular ou dirigindo com sono (OBSERVATORIO NACIONAL DE SEGURANCA
VIARIA, 2017). O cansago fisico e mental pode ser causado pela grande quantidade
de informacgdes processadas e por tarefas realizadas durante longos periodos, seja
por trabalho ou lazer.

Pensando no quesito de prevenc¢ado de AT, este projeto visa desenvolver um
sistema capaz de prevenir acidentes causados por distracdo ou pelo sono do
condutor. Para isso sera monitorada a distancia entre o veiculo ao qual o sistema
estiver instalado e uma possivel obstrucdo a frente e, ao detectar uma reducdo
repentina dessa distancia, emitir um alerta ao condutor capaz de fazé-lo retomar a

sua atengao a diregao.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Acidentes de Transito

Os acidentes de transito (AT) representam uma grande parcela entre as
causas de mortalidade e morbidade, devido ao crescimento acentuado do numero
de veiculos, falta de condi¢des do sistema viario e ao comportamento do condutor
de forma geral (BACCHIERI G., KANCHAN T, 2011). Desta forma, apresenta-se um
grande problema social, exigindo o empenho coletivo para a sua amenizagao.

O termo “acidente” nao traz duvidas quanto ao seu significado, sendo ele um
acontecimento casual, inesperado e imprevisivel (MELLO, SOUZA E. R., 2007).
Acontece é que no aspecto de transito, apesar da auséncia de intencionalidade, estes
acidentes muitas vezes sao causados pela falta de atencao e imprudéncia de quem
estd no controle do veiculo, sendo a maioria dos casos possiveis de se prever e
prevenir.

Segundo o Ministério da Saude, a grande maioria dos AT causados por falha
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humana estdo relacionados a falta de aten¢do do condutor, cujos casos descrevem
situacdes em que este fazia uso do celular enquanto dirigia ou conduzia o veiculo

com sono (MINISTERIO DA SAUDE, 2017).

Medidas para a Prevencao de Acidentes

Diante do panorama atual, faz-se necessario a aplicacao de medidas fortes e
que sejam eficazes na reducao do numero de AT e que tenham efeito a partir de
diversos aspectos. Sendo assim, este ¢ um tema bastante abordado nos ultimos anos
pelos 6rgados publicos, montadoras de automéveis e pessoas ligadas a este meio.
Também ¢é importante ressaltar a iniciativa de projetos académicos que trazem
propostas de sistemas inteligentes com o mesmo intuito.

O Cdédigo de Transito Brasileiro, por exemplo, determina constantemente
penalidades mais severas aos motoristas que cometem infracdes ao volante,
principalmente aquelas que envolvem atos de imprudéncia onde é colocada em risco
a prépria vida do condutor ou a de outra pessoa.

Uma grande medida, popularmente conhecida, é a Lei Seca, aprovada em
2008 com a finalidade de diminuir o ndmero de AT causados pelo consumo de
bebidas alcodlicas. A lei penaliza o motorista, autuando-o com multa considerada
gravissima, em um valor extremamente alto se comparado a outras multas de
transito, além da suspensao da CNH por 12 meses e, dependendo do nivel de alcool
no sangue, o condutor pode ser preso e responder por crime (PLANALTO, 2008).

Outras medidas sdo frequentemente propostas e discutidas por
representantes do Poder Executivo e especialistas das entidades de transito. As
acoes se baseiam no reforco da fiscalizagdo, programas de protecdo a pedestres,

ciclistas e motociclistas e melhorias no espago urbano.

A Tecnologia nos Sistemas de Seguranca Automotiva

Do lado das montadoras de automoéveis, ha um consideravel crescente no
investimento com a seguranca do condutor. Desde 2014, por determina¢do do
Codigo de Transito Brasileiro, os veiculos devem sair de fabrica com airbags e freios
ABS, de série (GOVERNO FEDERAL, 2014).

As montadoras estao incluindo em seus veiculos de alto padrao, sistemas

inteligentes capazes de prevenir acidentes causados pela distracao do motorista.
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Esse tipo de acidente pode ser prevenido ou até mesmo evitado com o auxilio da
tecnologia. Uma das formas é alertar o condutor sobre a proximidade do perigo,
enquanto ainda houver tempo para uma reacgdo preventiva. Esta acdo pode ajudar a
reduzir a severidade do impacto ou até mesmo evitar a potencial colisao.

A montadora Chevrolet (2018) oferece, em alguns de seus automoveis,
sistemas de seguranca que seguem essa linha. Um dos modelos da marca possui, por
exemplo:

e Frenagem automatica de emergéncia em condi¢des de baixa velocidade, se
o sistema detectar o risco de colisdo com o veiculo da frente;

e Alertade detecgdo de pedestre com o auxilio de frenagem, para situagdes de
colisdo iminente com pedestre;

e Assistente de permanéncia na faixa, onde cameras frontais detectam a saida
involuntaria da faixa atual, com o sistema corrigindo a trajetdria do veiculo
automaticamente;

e Alerta para objetos em pontos cegos e movimentagdes traseiras.

e Alerta de colisdo frontal, com sensores identificando o veiculo a frente,
quando o sistema emite um alerta de acordo com a distancia entre os
automoveis.

Parte desses sistemas utilizam componentes que ja sdo conhecidos no ramo
automotivo, mas que costumam ser aplicados com outras finalidades. E o caso dos
sensores ultrassénicos e das cameras, que sdo comumente aplicados em sistemas
auxiliares de estacionamento do veiculo.

A montadora citada no exemplo utilizou-se de uma combinac¢do de cameras
instaladas em posicoes estratégicas, afim de mapear a visao frontal do veiculo. O seu
sistema possui trés niveis de alertas visuais mostrados no painel, diferenciando-se
pela cor (verde, amarelo e vermelho). Assim, o grau de risco é estabelecido de acordo
com a distancia entre os dois veiculos, ndo levando em consideracgao a diferenca de
velocidade entre eles. O usuario também pode configurar as distancias equivalentes
aos niveis de alerta, além de ter a op¢ao de desativar o sistema (CHEVROLET, 2018).

O tema pesquisado neste artigo propde um sistema de alerta anticolisao
frontal, a partir do monitoramento da distancia entre o veiculo atual e o que estiver
a sua frente. E possivel que ele remeta a uma comparagio com o sistema anticolisio

da montadora Chevrolet, mas é importante considerar alguns pontos:
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e Este projeto utiliza sensores ultrassonicos ao invés de cameras para
monitorar a distincia até o veiculo da frente, reduzindo o custo de
implementacgao.

e O sistema da montadora, dado no exemplo, emite os alertas com base
apenas na distancia entre os veiculos, sem analisar se ela esta diminuindo
ou aumentando. No entanto, o projeto apresentado faz a analise de um
conjunto de informagdes que ajudarao a determinar se uma situacao deve
ser considerada ou nao de risco, evitando, assim, o envio de alertas

desnecessarios ao condutor.

METODOLOGIA E ETAPA EXPERIMENTAL
Desenvolvimento do Protétipo em Maquete

Para exemplificar os conceitos empregados e por questdes de seguranca e
custo de desenvolvimento, optou-se pela construcdo de um protétipo representado
em escala reduzida, mas que permitisse a reproducao dos efeitos de um veiculo em
escala real.

Protétipos ou simulagdes em papel podem ser utilizados em fase de estudo
exploratdrio, como maneira de elucidar questdes do projeto que seriam complexas
se aplicadas em ambiente de producao. Com o seu uso, é relativamente facil observar
falhas e realizar corre¢des em curso dos problemas que surgirem, bem como aplicar
melhorias e testar novas funcionalidades. O melhor momento para se usar um
prototipo é na fase inicial do projeto, ou em uma fase de revisao mais ampla, o que
pode servir como prova de conceito (RUBIN, 1994).

Por mérito da solucdo adotada, foi possivel realizar com seguranca alguns
testes que ofereciam potenciais danos materiais e riscos fisicos aos elaboradores do
projeto. Dentre os testes foi possivel salientar:

e Ajustes finos no sensor ultrassénico, atividade que exigiu a aproximacao da
maquete a obstrucdes frontais com o veiculo estando em diferentes
velocidades.

e Desenvolvimento e testes do velocimetro, onde foi necessario o
monitoramento em tempo real dos dados coletados.

e Tempo gasto nas frenagens com o veiculo em velocidades variadas.
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A maquete foi criada com base em um carrinho de controle remoto
convencional, cujo circuito foi modificado para permitir o desenvolvimento das
funcionalidades necessarias. A decisdo de empregar o seu uso demandou ao projeto
algumas tarefas extras, afim de tornar disponiveis os recursos necessarios e
permitir a leitura de variaveis fundamentais nas tomadas de decisdes no sistema. As
tarefas adicionais foram:

e Elaboracdo do velocimetro com sensores magnéticos (reed switches);
e Desenvolvimento do sistema de controle do veiculo através da comunicacdo

Bluetooth;

e Monitoramento da distdncia para obstrucdes frontais com sensor

ultrassonico.

Estrutura do Sistema
O sistema é formado basicamente por trés médulos principais (figura 1), que
serdo melhor detalhados mais a frente. Os modulos base do sistema sao:
e Monitoramento da distancia até possiveis obstrucoes que estiverem a frente
do veiculo;
e Processamento dos dados para a deteccdo de uma situagdo de risco;

e Disparo de alertas ao condutor.

Leitura da distancia a
possiveis obstrugdes

$

Processamento e detecgao
de uma situacado de alerta

¥

Emissao de alerta
ao condutor

Figura 1 - Estrutura basica do sistema. Fonte: Autores.

A seguir, serd melhor detalhado o funcionamento de cada dominio
apresentado, bem como as suas respectivas subtarefas.

Leitura da distancia as possiveis obstrucoes
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Devido ao fato de a maquete ser fundamentada em um carrinho de controle
remoto convencional, foram limitados os recursos de controle do veiculo, o que
tornou mais viavel para o desenvolvimento de um novo sistema de controle. Para
tal, foi desenvolvido um software responsavel por capturar as teclas de direcdo
(frente, atras, direita, esquerda) e enviar ao sistema embarcado. O circuito, por sua
vez, foi incumbido de receber os comandos e acionar o driver de motor que atua
ligando, desligando e invertendo a sua rotagao, conforme a informacao enviada pelo
software de controle.

Para o monitoramento da distdncia do veiculo, ao qual o sistema esta
instalado, e uma potencial obstrucao a sua frente, foi utilizado o sensor ultrassonico,
cujo principio de funcionamento é a emissdo de ondas de ultrassom, refletidas no
objeto, limitada a um alcance, e sdao recebidas novamente pelo sensor. O tempo de
propagacao das ondas, multiplicado pela velocidade do som, resulta exatamente na
distancia percorrida pela onda (ida e volta). Portanto, para obter a distancia até o

objeto, é necessario dividir esse valor por 2, conforme apresentado na férmula 1.

Tempo de retorno dos pulsos * Velocidade do som (1D
2

Distancia =

Processamento e deteccido de uma situacgao de alerta

No projeto, uma situacdo de alerta pode ser caracterizada por uma
circunstancia em que a distancia entre os veiculos reduz de maneira constante por
um determinado periodo, onde o veiculo que estd atras mantem ou aumenta a sua
velocidade, de forma que haja pouco tempo habil para uma reagdo coerente do
condutor que, por sua vez, podera precisar de alguns décimos de segundo para
retomar a sua atenc¢ao a dire¢do do veiculo.

Sendo assim, encontrou-se a necessidade de, além do monitoramento da
distancia, realizar também o monitoramento da velocidade. Para isso, foi criado um
velocimetro para coletar essa informacao da maquete. O seu funcionamento é dado
através do uso do sensor reed switch. Para aciona-lo, um ima foi fixado na parte
interna da roda traseira do veiculo (maquete) e a agdo de seu campo magnético na
chave faz com que seja fechado o contato, com o micro controlador realizando a

contagem de voltas em um determinado periodo.
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O calculo da velocidade, propriamente dita, é realizado através da férmula 2,
onde “r” indica o raio da roda do carrinho (em milimetros), e “q” é a contagem de
voltas realizadas pelo sensor reed switch, obtendo, assim, a velocidade em
milimetros por segundo.

2XTXTXq (2)

Emissao do alerta ao condutor

Para que este projeto seja colocado em producao, talvez esta possa ser
considerada uma das funcionalidades mais importantes do sistema, pois cabe a ela
enviar o alerta ao condutor de maneira eficaz. Qualquer atraso nesta etapa pode
ameacar a integridade de todo o sistema, que por sua vez trabalha de forma
extremamente dinamica na coleta e processamento das informagdes e, para garantir
a sua estabilidade, exige uma forma de alerta rapida e confiavel.

No projeto apresentado ndo estd implementada a emissdo do alerta
propriamente dito, visto que o objetivo principal do projeto é o de demonstrar o
funcionamento do estudo que foi realizado, utilizando, para isso, o protétipo em uma
maquete onde sdo realizadas todas as simulagdes. Para simular o alerta no
prototipo, foi aplicado o uso de um buzzer, que é acionado no momento em que o
algoritmo detecta a necessidade de chamar ateng¢do do condutor.

A titulo de pesquisa foi realizado um estudo sobre a implementagdo do alerta
sobre uma smartband, por meio da tecnologia Bluetooth, e esta sera mais detalhada

no proximo topico.

Emissao do Alerta através de uma Smartband

As smartbands sdo pulseiras com recursos inteligentes, como monitoramento
de atividades didrias e conexdo com o smartphone, onde é possivel integrar
notificacdes, mensagens e até mesmo receber chamadas por ela. O seu uso se
popularizou entre as pessoas devido ao grande leque de recursos que o dispositivo
oferece.

Com todos esses fatores, a sua utilizacdo se fez uma das mais vidveis no
projeto, ja que se trata de um dispositivo em que o usuario ja a utiliza e a sua unica

tarefa é a de conectar ao sistema do veiculo via Bluetooth.
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Conexao Blueetoth entre o sistema e a pulseira

O Bluetooth é uma tecnologia de comunicacdo sem fio, inicialmente para a
troca de dados e arquivos entre dispositivos de forma rapida e segura. O sistema
utiliza uma frequéncia de radio de 2.4 GHz para criar uma comunica¢do entre os
aparelhos habilitados e, até as suas tultimas versdes, contava com algumas limitacdes
como o curto alcance de comunicacao, baixa velocidade e restricao a transferéncias

de arquivos menores.

BLE (Bluetooth Low Energy)

O Bluetooth LE, como também é chamado, é uma versao do Bluetooth
projetada para operagdes com energia muito baixa. Para permitir uma operacao
confiavel na mesma faixa de frequéncia que as demais versoes, ela utiliza uma
abordagem robusta que transmite dados em mais de 40 canais (BLUETOOTH, 2018).
O BLE é destinado a dispositivos que exijam baixa transferéncia de dados e operam
por muito tempo utilizando bateria de baixa capacidade. Também oferece aos
desenvolvedores uma grande flexibilidade, incluindo varias op¢des de configuracao
de comunicacgao além de diversas op¢oes de seguranca (KARYDIS, 2015).

O Bluetooth LE também suporta varias topologias de rede, como a conexao
ponto-a-ponto usada para transferéncia de dados, e a conexdo broadcast (entre
diversos dispositivos) usada para servicos de localizacao ou até mesmo criar redes

de dispositivos em grande escala.

Tabela 2 - Comparacao entre os padrdes Bluetooth

Especificacao Bluetooth classico BLE
Frequéncia 2.4 GHz 2.4 GHz
Maxima Taxa de Bits De 1 a 3 Mbps 1 Mbps
Numero de canais 79 40
Seguranca De 56 a 128 bits 128 bits AES
Distancia Maxima De 10a 100 m 50 m
Tamanho maximo da rede 7 dispositivos [limitado
Consumo de energia Alto Muito baixo

Fonte: Adaptado pelos autores deste trabalho, com base em PESSOA (2016).

Testes realizados com o Modulo BLE e a Smartband
Houve a tentativa de se aplicar a tecnologia BLE no projeto, estabelecendo a
conexao entre uma smartband Mi Band 2, da fabricante Xiaomi, e um moédulo BLE

HM-10. Contudo, foi possivel concluir que ndo é recomendada a aplicagdao do médulo
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citado para esta finalidade, devido a limitacdes técnicas que serdo melhor

detalhadas a seguir.

GATT (Generic Attributes)

O GATT, sdo conjuntos de caracteristicas e relacionamentos com servicos que
encapsulam o comportamento de parte de um dispositivo (BLUETOOTH, 2018). Um
perfil GATT descreve um caso de uso, papéis e comportamentos gerais baseados na
funcionalidade do GATT, permitindo uma ampla inovacdo e mantendo a
interoperabilidade total com outros dispositivos Bluetooth (BLUETOOTH, 2018).

No caso da smartband utilizada nos testes, é necessario enviar valores pré-
determinados a uma caracteristica especifica, que é destinada a vibraciao da
pulseira. Esta caracteristica estd pronta para receber e interpretar 4 valores
possiveis, sendo 3 deles para diferentes tipos de notificacdes e o dltimo para

interromper o alerta.

Inviabilidade do m6dulo HM-10 no sistema

Conforme especificado no tépico anterior, para a utilizagdao da smartband da
Xiaomi, é necessario enviar a ela, via BLE, um dos valores pré-determinados a
caracteristica responsavel pela vibracdo do dispositivo.

No entanto, foi constatado que o mdédulo HM-10 é limitado a enviar valores
em uma conexao Bluetooth, ou seja, apesar de possibilitar uma conexao operando
como dispositivo Master ou Slave, o componente ndo possui o recurso de enviar um
valor a um dispositivo conectado remotamente.

Através dos testes realizados e das pesquisas que foram feitas, detectou-se
que o moédulo HM-10 é fortemente recomendado para sistemas embarcados,
podendo ser aplicado para as transferéncia de dados, controlar um robo6 e enviar
comandos a um microcontrolador usando a tecnologia Bluetooth LE. Contudo,
mesmo com tantos recursos, demonstrou-se a impossibilidade de sua utilizacao no
projeto, fazendo-se necessaria em caso de uma implementacdo futura com a

smartband, a busca por outra alternativa.
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CONCLUSAO

Uma vez que as estatisticas sempre apontam para a falta de aten¢ao do
condutor, como a principal causa de acidentes de transito, fica evidente que a melhor
forma de reduzir o nimero destes acidentes é fazer com que o condutor mantenha
a sua atencdo na dire¢do o maior tempo possivel. Logo, conclui-se que ao identificar
as reais situacoes de falta de atencao e enviando-se um alerta ao condutor, de modo
que ele tenha tempo habil para uma reagao cabivel ao momento, o projeto apresenta
totais condicdes de ser eficaz ao que se propde.

Em meio a tantas acdes de 6rgaos publicos e de empresas privadas com o
mesmo objetivo deste projeto, este pode ser mais um recurso a ajudar os motoristas,
porém com uma metodologia diferente, onde a partir da analise da situagdo, ao invés
do sistema executar a agdo defensiva, este chama a aten¢dao do condutor para que
ele a faca da forma que considerar cabivel.

0 estudo apresentado limitou-se a apresentar os conceitos estudados a partir
de uma maquete onde foram realizados os testes e feitas todas as prototipagens e
simulacdes. A forma de alerta, inclusive, é um ponto que pode ser abordado em
trabalhos futuros, sendo que neste projeto foi realizada apenas a sua simulacdo
através de um buzzer.

Por fim, a conclusao é que este projeto vem com uma proposta muito forte
diante do seu objetivo, com uma metodologia aplicada trazendo uma solugao viavel
e de custo mais baixo do que as que estao atualmente no mercado e, com a realizacdo
de trabalhos futuros, onde possam ser aplicadas algumas melhorias, tais como a
forma de alerta enviada ao condutor, pode se apresentar para uma sociedade como

uma opcao inteligente de mercado e com custo reduzido.
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Internet

90% dos acidentes sdo causados por falhas humanas, alerta OBSERVATORIO.
Disponivel em: <https://www.onsv.org.br/90-dos-acidentes-sao-causados-por-
falhas-humanas-alerta-observatorio> Acesso em: 24 de fevereiro 2018.

Distribuicdo dos acidentes por causa. Disponivel em:
<https://www.atlasacidentesnotransporte.com.br/consulta> Acesso em: 24 de
fevereiro 2018.

Numero de mortes por acidentes de transito cai 10%, diz Ministério da Saude.
Disponivel em: <https://g1.globo.com/carros/noticia/numero-de-mortes-por-
acidente-de-transito-cai-10-diz-ministerio-da-saude.ghtml> Acesso em: 03 de margo
2018.
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RESUMO

Uma estratégia para o século XXI, certamente, é estabelecer um gerenciamento de rotina diaria
que otimize tempo e seguranca. Sendo assim, o comportamento de um habitante em uma
residéncia tem, na sua maioria, um padrao, como por exemplo: esquecer luzes acesas, o que
resulta em um gasto de energia elétrica desnecessario, ou também em um lapso no fechamento
de portas. O objetivo deste projeto é o de desenvolver uma casa com um sistema inteligente, na
qual suas maquinas adaptem-se a rotina do usudrio (Machine Learning), promovendo a maxima
seguranca e otimizacdo de tempo. Utilizando-se de uma vasta revisdo bibliografica e bastante
observacao, além do uso da Internet das Coisas (IOT), software e hardware especificos, pode-se
obter uma maquete totalmente automatizada, tomando suas préprias decisées com o uso de
Inteligéncia Artificial.

Palavras-Chave: Inteligéncia artificial. Internet das Coisas. Automacao residencial.

ABSTRACT

A strategy for the 21st century, of course, is to establish a routine daily management that
optimizes time and security. Thus, the behavior of an inhabitant in a residence has, for the most
part, a pattern, such as: forgetting lights on, which results in an unnecessary expenditure of
electricity, or also a lapse in the closing of doors. The objective of this project is to develop a home
with an intelligent system, in which your machines adapt to the user's routine (Machine Learning),
promoting maximum security and time optimization. Using a vast bibliographic review and a lot
of observation, in addition to the use of the Internet of Things (IOT), specific software and
hardware, you can obtain a fully automated model, making your own decisions with the use of
Artificial Intelligence.

Keywords: Artificial intelligence. Internet of things. Home Automation.
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INTRODUCAO

A internet das coisas é um termo que acaba enriquecendo a evolucdo da
comunicacdo entre maquinas via internet, o desenvolvimento de diversos
eletrodomésticos (geladeiras e lavadoras ligadas a internet), além de diversos sensores
para captura de dados, alimentando e treinando maquinas (MAGRINI, 2018, p. 15).

A tecnologia se encontra em um momento de enorme avango, com diversas
criagdes para facilitar o seu dia a dia e gerenciar suas rotinas, como o dispositivo da
empresa Amazon, fundada nos Estados Unidos, que disponibiliza uma assistente virtual
chamada Alexa, onde pode-se realizar diversas tarefas com apenas um comando de voz,
como fazer uma lista, ligar um dispositivo smart, chamar um carro das empresas de
locagdo, entre outros diversos recursos.

Magrani (2018, p. 15) afirma que

0 avanco de tecnologias, em especial as digitais, ird afetar profundamente
todas as estruturas econdmicas e sociais. Inteligéncia artificial, robética
avangada, data Science, fintechs e outras vertentes desse fendomeno vao
deixando o status de promessas para se incorporar discretamente em
nosso dia a dia.

A automacao residencial se utiliza de tecnologias em ambientes do cotidiano que,
através dos smartphones e aplicativos de software, opera agoes sem a menor intervencao
humana, tomando sua prépria decisao com base no seu aprendizado por dados inseridos,
economizando fatias significativas de tempo durante a aplicacao das rotinas diarias.

Nesse sistema inteligente e que consiste em diversas etapas, sendo uma delas a
principal parte para a finalidade do usuario, o aplicativo mével efetua toda a entrada e
alimentacao de dados dos controles e comunicadores, levando informacgao até uma placa
de expansdo onde é possivel fazer o acionamento de uma luz em determinado cémodo.
Na proxima etapa, ha troca de arquivos entre o receptor de dados vindo da casa, até o
servidor onde se encontra uma codificacdo, utilizando recursos de regressdo logistica
através do método de aprendizagem supervisionada do grupo de machine learning, ou
seja, o aprendizado de maquinas.

Para comprovar o funcionamento e eficiéncia do sistema e da rede, sera feita uma
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automacdo residencial inteligente, utilizando inteligéncia artificial e I0T>. Com isso,
espera-se apresentar uma melhor comunicag¢ao entre ambos os requisitos e qualidade em
seus respectivos resultados, apds os treinamentos. Cabe ressaltar que sera construida
uma maquete representando a funcionalidade e os recursos, no intuito de simulagdo da

rotina diaria de um sujeito.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Automacao
Segundo Ribeiro (2001, p. 1), automacao é definida como a mudanca do trabalho
humano ou animal por maquinas, sendo considerado uma operacdo de maquinas por
meio de sistemas automaticos ou por controle remoto, com uma pequena interferéncia do
ser humano para ser operada determinada acao e, por isso, se tornando o controle de
processos automaticos.
A definicdo para automacao é composta por duas varidveis, sendo o ambiente
aplicado a experiéncia da pessoa envolvida.
Alguns exemplos de automacao:
e para um empregado de uma empresa onde exige um depoésito, pode ser um robd.
e para uma pessoa comum, pode ser a facilidade de depositar ou sacar dinheiro nos
caixas eletronicos.

e para uma loja de suco, pode ser uma maquina de espremer laranja.

Asseguram Muratori e Dal B6 (2011, p. 70), que a automacao residencial é um
grupo de servigos executados por sistemas tecnolégicos integrados, visando atender e
satisfazer algumas necessidades bdasicas para facilitar e assegurar os usudrios, como
seguranga, gestdo de energia, comunicac¢ao e o conforto em sua residéncia, de acordo com
as especialidades anteriormente citadas.

Ainda sob o raciocinio de Muratori e Dal B6 (2011, p. 70), é mais comum e

adequado utilizar o termo domotica®, aplicado na Europa por ser mais abrangente, porém

5 Sigla utilizada para Internet das Coisas.

6 Domética é a automatizagdo e o controle aplicados a residéncia. Esta automatizagdo e controle se realizam mediante o uso de
equipamentos que dispdem de capacidade para se comunicar interativamente entre eles e com capacidade de seguir as instru¢des de
um programa previamente estabelecido pelo usuario da residéncia e com possibilidades de alteracdes conforme seus interesses. Em
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no Brasil é mais comum o uso da traduc¢ao do termo home automation, referindo-se a
automacao residencial.

Portanto, a principal definicdo de uma instalagdo residencial é a unido entre os
sensores e comunicadores com o sistema aplicado, assim podendo obter troca de
informacdes com o sistema instalado na residéncia, recebendo dados e executando as
seguintes acoes controladas pelo usuario remotamente. Ainda para Muratori e Dal B
(2011, p 70), a inclusdo de um sistema deve conter tecnologias residenciais, tais como:

e seguranca: alarme, sensores de presengas, cimeras, monitoramento;
e elétrica: persianas, cortinas, iluminagdes, gestdo de energia;

e comunicacgdes: redes, telefonia, TV por assinatura;

¢ multimidia: som ambiente, dudio e video, jogos eletronicos;

¢ utilidades: controle do ar, irrigacao, aspiracao e controle de bombas para piscinas.

Uma automacdo residencial exige trés itens essenciais, sendo eles o aplicativo, o
micro controlador e algum mddulo para o acionamento de tal agdo, podendo ser uso de
micro controladores como Arduinol” e Raspberry?é para o envio da a¢do obtida através do
aplicativo, e se faz necessario modulo rele para executar a acdo solicitada pelo usuario.
Em relacdo ao software, temos diversos aplicativos ja prontos no mercado, portanto
optamos para construir e utilizar um aplicativo de autoria prépria visando o uso da
plataforma Android. Em nosso projeto decidimos utilizar a microcomputador Raspberry
com sistema Linux, o principal fator para a escolha foi seu pacote completo de hardware

com um baixo custo.

Inteligéncia artificial

Inteligéncia artificial (bastante mencionada pela sigla IA em portugués e Al em
inglés - Artificial intelligence). Do ponto de vista de Ribeiro (2010, p. 8), a inteligéncia
artificial é uma ciéncia multidisciplinar que busca desenvolver e aplicar técnicas

computacionais que simulem o comportamento humano em atividades especificas.

consequéncia, a domdtica permite maior qualidade de vida, reduz o trabalho doméstico, aumenta o bem-estar e a seguranca,
racionaliza o consumo de energia e, além disso, sua evolugio permite oferecer continuamente novas aplicagdes. (MURATORI; DAL BO,
2011, p. 70).

” Arduino é um micro controlador utilizado somente para protétipos de eletronica digital.

8 Raspberry é um microcomputador com diversos recursos para programagao.
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Russel e Norvig (1995, p. 31) definiram o campo como estudo e projetos de agente
inteligentes onde agentes inteligentes é um sistema que compreende e analisa seu
ambiente para tomar decisdes que maximizam suas chances de sucessos.

Pontes (2011) esclarece que as pesquisas no campo da inteligéncia artificial podem
elaborar algoritmos que permitem aos computadores armazenar grandes quantidades de
conhecimentos sobre operagdes corporativas, onde esses sistemas sao capazes de realizar
as negociacdes, reconhecendo padroes de dificil percepcao para o ser humano, além de
fornecer capacidade adicional de aprender com sucessos e fracassos obtidos em cada

operacao finalizada.

Machine learning

O aprendizado maquinas ou aprendizagem de mdaquinas (em inglés, machine
learning, ou a sigla ML) é um subcampo da inteligéncia artificial que permite que um
sistema aprenda os dados e nao através de programacdo, com o minimo de intervencao
humana (JUDITH HURWITZ; DANIEL KIRSCH, 2018, p. 5).

Segundo Batista (2003, p. 11),

Aprendizado de Maquina - AM - é uma subarea de pesquisa muito
importante em inteligéncia Artificial — IA - pois a capacidade de aprender
é essencial para um comportamento inteligente. AM estudo métodos
computacionais para adquirir novos conhecimentos, novas habilidade e
novos meios de organizar o conhecimento ja existente.

Segundo Tom Mitchell um pesquisador sobre a area de inteligéncia artificial e da
neurociéncia cognitiva criou um termo mais usual para explicar o que é o machine
learning que diz.

Um programa de computador é dito para aprender com experiéncia E
com relacdo a alguma classe de tarefa T e medida de desempenho P, se o
seu desempenho de tarefas T medida pelo P, melhora com a experiéncia.
(MITCHELL, 1997, p. 2).

Para melhor entender a defini¢cdo, pode-se dizer que o aprendizado de maquinas
s6 é possivel quando o programa melhora seu desempenho e sua precisao, por meio do
aumento da sua experiéncia. Por exemplo, um programa de computador desenvolvido

para jogar damas, pode melhorar seu desempenho através de diversos jogos e diferentes
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jogadas, significando que quanto mais partidas e jogadas a maquina participar mais dados
elaarmazena no seu banco de dados, assim aprendendo as jogadas para serem executadas

em outras partidas (MITCHELL, 1997, p. 2).

Metodologia e resultados

O sistema inteligente tem como necessidade alguns requisitos para sua troca de
dados e a alimentacdo da rede implementada. Basicamente o aplicativo envia para o
Raspberry o devido comando realizado pelo usuario, fazendo assim a a¢do solicitada e
imediatamente envia para o banco de dados presente no servidor, sendo assim
alimentando e treinando a rede neural. Apés um tempo de uso, a rede tomara decisdes

sozinha, assim prevendo acdes que seriam feitas pelo usuario.

Aplicativo

O aplicativo foi construido na IDE Android Studio, na linguagem de programacao
Kotlin. O layout foi pensado em facilitar o uso do cliente, os botdes de navegacado ficam
embaixo e no centro da tela, existe também um contéiner que abriga fragments?® e eles
mudam de acordo com a opg¢ao que é escolhida abaixo.

Poder-se-ia ter utilizado algum framework multiplataforma como Ionic.
Entretanto, ter uma WebView rodando um aplicativo no smartphone nao é nem um pouco

performatico, entdao, optamos pelo desenvolvimento nativo da plataforma.

9 Fragments: representa o comportamento ou uma parte da interface do usuario.
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2B Quarto I:l sala

Cozinha

Figura 1 - Layout principal. Fonte: Autores.

A figura 1 demonstra o layout inicial da aplica¢do, apds realizar o login. Nesta tela
esta sendo exibida além do menu inferior de navegacao, o fragment com os comodos da
casa.

Clicando nos cémodos da casa, pode-se abrir uma tela de visualizacdo dos

eletrodomésticos contidos, por exemplo, uma lampada ou um ar condicionado.

Area

Simoes

Luz Portao

L *

Acender Apagar Abrir Fechar

Figura 2 - Botdes para controle de equipamentos. Fonte: Autores.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 175

API

Comeca-se, assim, a implementar um .py chamado ThinkAPIController.py que
ficou responsavel por receber os dados do comodo, que sofreu uma acao, e mandar esses
dados para um outro .py chamado ThinkAPIService.py.

No ThinkAPIController, existe um método chamado ‘acende’ e um método
chamado ‘apaga’, ambos mapeados pela sua respectiva URL.

0 comodo aceso ou apagado é passado como parametro na propria URL. Dentro
desses métodos, ele chama outros métodos, como por exemplo, acende_apaga (c6modo)

que esta presente dentro de ThinkAPIService.py.

def acende apagal(comodo, acendeu):
minutes = hour to minute{datetime.now().hour, datetime.now().minute]
comodo_nmr = retorna_indice comodo(comodo)

data = datetime.now()
dia semana = data.weekday()

empilha_csv({comodo nmr, dia semana, minutos, acendeu)

from flask import Flask
from thinkAPIService import *

app = Flask(_ name_ )
#funcdo chamada sempre guando alguma luz € ac

@app.route(' facende/<comodo>")
def acende({comodo):

b

s5a

string = 'acendeu o comodo %s' %(comodo)
acende_apaga(comodo, 1)
return string

@app.route(' fapaga/=comodo>")
def apaga(comodo):

string = 'apagou o comodo %s' %({comodo)
acende_apaga(comodo, 0)
return string
if npame =="' main ':
app.run({debug = False, host = '0.0.08.0')

Figura 3 - ThinkAPIService.py. Fonte: Autores.
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Dentro do ThinkAPIService.py existe o0 método acende_apaga, que é responsavel

por receber o cémodo que foi acendido, obter a hora do sistema e chamar um método

hour_to_minute (hora, minuto) para converter a hora para minutos, e chamar o método

retorna_indice (comodo) para obter o indice do cdmodo, obtendo-se assim, a data do

sistema e, por fim, chamar o método emplilha_csv (comodo_nmr, dia_semana, minutos,

acendeu), passando todos os parametros obtidos no acende_apaga.

def acende apaga(comodo, acendeu):
minutos = hour to minute({datetime.now().hour, datetime.now().minute)
comodo nmr = retorna indice comodo(comodo)

data = datetime.now()
dia semana = data.weekday()

empilha csv{comodo nmr, dia semana, minutos, acendeu)

Figura 4 - Método acende_apaga. Fonte: Autores.

Por fim, o arquivo learning_home.py fica responsavel por ler o rotina.csv e usar os

dados que foram gerados pelo usuario para treinar a rede e poder classificar os dados.

0 algoritmo presente na larning home.py é uma regressao logistica que utiliza a

biblioteca TensorFlow. A regressao logistica pega os dados gerados pelo usuario, que sdo

atributos previsores, e a partir disso, atualiza seus pesos sinapticos para conseguir a

melhor saida possivel.

base

FLendo 0 arqulvo Csv Com as rotinas

= pd.read_csv('rotina.csv')

variavel x val contar todas as colunas do csv com excecdo da coluna 'resultado’

base.drop('resultado’, axis = 1)

variavel y val conter a coluna 'resultado

base[ ' resultado']

Figura 5 - learning_home.py. Fonte: Autores.

Conforme a figura 5, o cédigo fara a leitura do rotina.csv e separando atributos

previsores do resultado. Fazendo o treinamento da rede, atualizando os seus pesos

sinapticos e obtendo o melhor resultado possivel.
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Como pode ser observado na figura 6, a fungao train_test_split() recebe como
parametro as variaveis x e y. Ela transforma matrizes em subconjuntos de treino e teste.
Isso significa que a partir da variavel x (qQue armazena os atributos previsores) e a variavel
y (armazena os resultados reais) ele vai retornar x_teste e x_train, assim como y_teste e
y_train.

Esses retornos, vocé usara para fazer o treinamento da rede e fazer previsoes
futuramente. O atributo test_size deve estar entre 0,0 e 1,0 e representa a propor¢ao do
conjunto de dados a ser incluido na divisdo de teste. A funcdo inputs_pandas_input_fn usa
o x_treinamento e o y_treinamento para retornar uma fun¢do de treinamento. Essa funcao
de treinamento, que nds chamamos de funcao_treinamento é usada na funcao train. Essa
funcao train, faz efetivamente a atualizacdo dos pesos sinapticos do neurdnio e aprimora

suas saidas.

#fazendo o treinamento

x_treinamento, x teste, y treinamento, y teste =
train_test split(x, y, test size = 0.3)

funcao treinamento = tf.estimator.inputs.pandas input fn(
= X_treinamento, y = y treinamento, batch size = 32,

epochs = None, shuffle = True)

classificador = tf.estimator.LinearClassifier(feature columns

= colunas)
#fazendo efetivamente treinament
#steps = 10000 significa que ele
#val rodar um loop 10000 vezes treinando a rede
classificador.train(input fn = funcao treinamento, steps = 100080)

Figura 6 - Treinamento. Fonte: Autores.

Na figura 7 executa previsdes. Usa-se a funcao pandas_input_fn() que retorna a
funcdo de entrada que alimenta o DataFrame no modelo. A fungdo classificator.predict
prevé as classes para a instancia de dados. Depois, apenas realiza-se um looping (for -
estrutura de repeticdo) no classificator.predict e armazena-se em um vetor chamado
previsoes_final o ‘class_ids’do predict, que retorna as previsoes.

0 que é feito nesse algoritmo, foi nada mais do que prever os resultados passando

como atributos previsores os mesmos dados, que foram passados para treinar a rede.
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Assim, possibilitou-se fazer a comparagao dos dados que foram previstos com os dados

reais.

azendo previsoes
funcao previsao = tf.estimator.inputs.pandas_input fn(x = x, batch size = 32, shuffle = False)
previsoes = classificador.predict(x)

previsoes final = []
for p in classificador.predictiinput fn = funcao previsao):
previsoes final.append(pl'class ids'])

print(previsees final)

Figura 7 - Realizando previsdes. Fonte: Autores.

RESULTADOS

Como forma de teste, foi alimentado a regressao logistica com 20 mil dados
aleatorios, contendo comodos acendidos anteriormente, horas, dia da semana, préximo
comodo a ser acendido e o resultado (1 ou 0, dependendo se devia ou ndo acender o
cdmodo). A ideia era fazer com que a IA pudesse, a partir do treinamento, sugerir qual
comodo pudesse ser aceso ou apagado, baseado nos atributos previsores que foram
passados. Depois, usando esses mesmos 20 mil dados aleatérios, sem os resultados (ou
seja, sem a coluna que dizia se o comodo em questao devia ou ndo ser aceso), usou-se as
bibliotecas do TensorFlow para prever saidas de acordo com os atributos previsores, ou
seja, ele previa se um determinado comodo deveria acender (1) ou apagar (0). A ideia era
comparar os dados obtidos pela IA com os resultados reais. Novamente usando as
bibliotecas do TensorFlow, obteve-se a taxa de acerto dos valores previstos pela rede com
os valores reais. A taxa de acerto foi de 100%.

Porém, quando foram passados os dados reais (sem ser gerados aleatoriamente),
e em menor numero, verificou-se a taxa de acerto, obtendo-se o percentual de 83% de

acerto, considerado um resultado satisfatério.

CONCLUSAO
As ferramentas utilizadas foram escolhidas mediante pesquisas elaboradas. A
principio, a principal ideia era construir uma rede neural. Apés o amadurecimento do

projeto, ele foi considerado inviavel, logo, entao, apds longas pesquisas, foi decidido pela
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utilizacao da biblioteca chamada TensorFlow. A linguagem escolhida para a programacao
da API foi o Python, sendo a linguagem utilizada para executar o aprendizado de maquinas
(machine learning).

A biblioteca Flask foi necessaria para fazer a API Rest, sendo ela uma biblioteca de
simples utilizagdo, essencial para projetos de pequenos e médios portes, assim atendendo
0s requisitos e também utilizando a linguagem Python. A API Rest tem uma enorme
importancia para se fazer a comunicacao entre o Raspberry e o servidor. Portanto, o
Raspberry tem a fung¢do de realizar os comandos recebidos através do aplicativo,
alimentando a placa de expansao com a devida a¢do e também alimentando o servidor
para o treinamento da rede. Sendo assim, o servidor fica responsavel por receber todos
os dados e executar o treinamento da rede e reenviar com os dados obtido através de uma
rotina. O aplicativo é responsavel por se comunicar com o cliente, tendo a necessidade de
ser bonito e simples.

O sistema apresenta resultados que otimizam a rotina do cliente, que, como

retorno, tem toda a parte de seguranga e economia de energia elétrica e tempo.
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Contraste nas transmissoes de dados indoor
entre cabo metalico de par trangcado e Power
Line Communication

Contrast in indoor data transmissions between twisted-pair metal cable and
Power Line Communication
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo fazer uma andlise e levantamento da viabilidade da utilizagdo da
Power Line Communicaion em redes locais, colocado em contraposi¢cdo como cabo metalico de par
trancado Unshielded Twisted Pair (UTP). Restabelecendo as duas tecnologias no contexto de
cabeamento indoor, ao longo deste trabalho é feita uma introducao do PLC e o cabo metilico de
par trancado UTP, apontando topologias, principios de funcionamento e principais aplicagdes. A
pesquisa objetiva a andlise da tecnologia PLC, estudando sua viabilidade em redes indoor, onde
nao se pode, devidamente, utilizar o cabeamento metalico de par trancado UTP, como, por
exemplo, em solicitacdo de permissdes nao cabiveis aos moradores de aluguel e entre outros do
mesmo tipo. Como método de abordagem, utilizou-se um laboratério para que fosse efetuado os
testes na rede elétrica destinadas, apenas, com o PLC e outros testes com o PLC e o cabo UTP,
calculando as diferencas através de testes de Protocolo ICMP, RDP, HTTP, HTTP de pagina completa e
de taxa de transferéncia. A tecnologia PLC mostra-se conveniente de acordo com o estudo,
mostrando a sua viabilidade em comparacdo ao cabo UTP em redes locais.

Palavras-chave: Power Line Communication, Cabo UTP, PLC Indoor, Modulagao.

ABSTRACT

This article aims to analyze and survey the feasibility of using the Power Line Communication in
local networks, placed in opposition to the Unshielded Twisted Pair (UTP) metallic twisted pair
cable. Restoring the two technologies in the context of indoor cabling, this work introduces the PLC
and the UTP twisted pair metal cable, pointing out topologies, operating principles and main
applications. The research aims to analyze the PLC technology, studying its feasibility in indoor
networks, where it is not possible, properly, to use UTP twisted pair metallic cabling, as, for
example, in requesting permissions not applicable to renters and among others of the same type. As
a method of approach, a laboratory was used to carry out the tests on the electrical network
destined, only, with the PLC and other tests with the PLC and the UTP cable, calculating the
differences through tests of Protocol ICMP, RDP, HTTP, Full page HTTP and throughput. PLC
technology is convenient according to the study, showing its viability compared to UTP cable in
local area networks.
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INTRODUCAO
Power Line Communication surgiu por volta do ano de 1920, visando fazer o

transporte de dados por rede elétrica. Apés quase 7 décadas esquecido, em meados dos
anos 90, as pesquisas com o mesmo objetivo se tornaram destaque, pois se tratavam das
transmissoes do mesmo tipo, em alta velocidade. Chamou a atenc¢do de diversas empresas,
institutos de pesquisas e do proprio governo federal, que tenta implantar este sistema em
todo territdrio nacional com o seu Plano Nacional de Banda Larga (GOMES, 2012), assim
como em 2014, quando foram divulgadas mais de 90 ag¢des inclusas em outros paises,
abordando o tema PLC em suas analises e pesquisas.

* Tornou-se capacitada para implantacdo em amplitude comercial e residencial;

* (Capacidade de trabalhar com média e baixa tensao;

* PLC, por mais novo que seja, consegue entrar na competicao em comparag¢ao

com outras tecnologias;
* Asacdes que o PLC exerce em cima da infraestrutura pré-instalada da rede

elétrica, nao tem efeito colateral a rede e nem a demanda elétricasolicitada.

Sobre referéncia de implantacdo da tecnologia em ambito ndo
comercial/residencial, obtiveram-se opinides positivas, pois ele trabalha na camada 2 do
modelo ISO/0SI (Camada de Enlace) e, assim, pode ser fundida na camada 3 (TCP/IP).
Utilizando as duas camadas tem-se o acesso a internet, devido a camada 2, seguindo os
apontamentos feitos e apresentados com um problema para a dissertagdo deste trabalho,
como os contrastes do PLC, entre as tecnologias de comunicacao e o cabo UTP.

Afunilando esse objetivo, tem-se a avaliacdo de viabilidade do uso do PLC, onde €
adaptativo a inser¢do de um cabo UTP, com anadlises de estruturagdo, perda de qualidade
de servico, RDP, testes de Protocolo ICMP, teste de bancada, integracoes em HTTP, HTTP
pagina completa e teste de velocidade.

O presente trabalho, através do PLC, traz como objetivo aprovar, assim como
apresentar mais um artigo referente a esta tecnologia, para servir de auxilio para os futuros

pesquisadores, também trazendo uma outra tecnologia, de extrema necessidade.
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Power Line Communication

O PLC é um sistema de telecomunicag¢des que utiliza a rede elétrica como meio de
comunicacao. Quando os cabos elétricos sdo usados como meio de transmissao, ainstalagdo
elétrica domiciliar comporta-se como uma rede de dados, onde cada tomada elétrica é um
ponto de conexao a rede. Inimeras aplicacdes podem ser utilizadas com a tecnologia PLC:
telefonia, automacao de dispositivos residenciais ou industriais e telemedicao de agua, gas
e energia elétrica. O mercado que esta se destacando, hoje, com a tecnologia PLC, permite
acesso a internet de banda larga.

Mesmo sendo uma tecnologia ha muito tempo estudada, ganha-se destaque para
resolver o problema chamado de “A ultima milha”, que trata de meios utilizados para se
conseguir prover o acesso a internet em regides caracterizadas de dificil acesso, que nao

conseguem conexao com outras redes (SANTOS, 2015).

Funcionamento da Tecnologia

Segundo Rosa (2012), o funcionamento da tecnologia estd embasada na sobreposicdo
de um sinal de alta frequéncia em MHz, em cima das mesmas frequéncias que a rede
elétrica dispoe. O sinal é transmitido pelos fios das redes de tensao e diversos fatores
dificultam a transmissdo de dados destes sinais sobre a rede, em cima das de corrente
alternada.

Segundo Rosa (2012), pode-se destacar: a irradiacdo continua das frequéncias
lineares em linhas abertas, sem protecao as ondas influenciadoras geradas por outros
sistemas ou subsistemas, que atuam nas mesmas linhas de frequéncia de transmissao.
Existem diferentes caracteristicas utilizadas nas redes elétricas, por exemplo, nas de linhas
abertas e ndo nas lineares, e na existéncia de outras etimologias ao longo da linha de
energia, como, por exemplo, os transformadores.

Um dos modos deterministicos com o objetivo de reduzir essas restricdes e
também permitir o funcionamento correto, é feito com a utilizacdo de categorias de
modulagdes e multiplexacoes. Geralmente, nos equipamentos PLC sdo empregadas para
Multiplexacao a Frequency Division Multiplex (FDM) e Modulacdo a Orthogonal Frequency
Division Multiplex (OFDM) (SANTOS, 2015).

Objetivando diminuir os efeitos das frequéncias geradas por desquites de
impedancia ao longo da linha, atenuagdo e ruido existentes da rede, o tempo é partido de,

modo que um determinado simbolo transmitido em cada subsequéncia se faga maior que
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o espalhamento de multipercurso do canal PLC (CAVALCANTE, 2010).

OFDMsymbol
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Figura 1 - Separacdo das ondas portadoras na frequéncia e no tempo. Fonte: MALBURG, 2004.

Aplicagoes
Para Rosa (2012), ao empregar as redes com o PLC, depende-se das aplicacoes

feitas no local. Para esta possibilidade, deve-se efetuar uma avaliagdo, levando, assim, em
consideracdo, condi¢des tais como primordialidades e caracteristicas do préprio local
adotado. Classificando, entdo, a tecnologia de aplicacao em trés grupos:

* PLC Indoor.

» Ultima Milha.

¢ Acesso WAN.

PLC Indoor

Concisamente, o modelo vai direto do medidor de energia residencial, alcangando
as tomadas residenciais. Tendo em vista que um grande numero de modens e
equipamentos podem estar plugados as tomadas da residéncia, pode-se formar uma rede
de amplo espectro, modelo constituido pela rede de distribuicdo elétrica de baixa tensao e
pelos modens utilizados na rede para a comunica¢do dos aparelhos. A figura a seguir,

mostra um modelo de aplicacdo da tecnologia Indoor para favorecer uma minuscula rede

LAN.

Rede elétrica
interna

Computador

Acoplador
Tomadas PLC (modem)

Figura 2 - Esquema de ligacao PLC Indoor. Fonte: PIROPO, 2010.
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Cabo de Par Trancado UTP

Cabo metalico de Par Tran¢ado é um tipo de cabo utilizado na area de redes de
cabeamento estruturado, que conta com um ou mais pares de fios trancados entre si,
esperando anular as interferéncias mutuas entre os pares vizinhos, sendo o mais utilizado
em redes, tanto industriais quanto residenciais. Neste trabalho, refere-se ao de Categoria 6,
suportando uma taxa de transmissao de 10 Gbps, e uma distancia de até cerca de 100

metros.

Funcionamento da Tecnologia

Segundo Liborio (2015), o par de fios torcidos existentes dentro de um Cabo
metalico de Par Trangcado UTP, Categoria 6, cria uma espiral virtual, com capacitancia e
indutancia, o suficiente para expelir tipos de ruidos externos, por meio das multiplas
expirais. Resumindo o campo magnético formado pela espiral X, deve-se ser o inverso da
espiral Y. Sendo assim, se em algum momento o cabo sobrelevar uma interferéncia, a
mesma sera anulada quando acontecer a inversdo dos polos das espirais, para assim poder
potencializar ainda mais a blindagem eletromagnética oferecida pelo cabo. As placas de
redes convencionais utilizam um sistema de protecdo e transmissdo chamados de
balanced pair, que consiste em, dada a fungao, cada par trancado dentro do cabo UTP, envia
o mesmo sinal, entretanto, com polaridade invertida. Sendo assim, desejando um bit “1”, é

enviado um pulso elétrico com sinal positivo e o outro envia um sinal elétrico negativo

(MORIMOTO, 2013).

RX+

Figura 3 - Balanced Pair. Fonte: MORIMOTO, 2013.

Cabo metalico de Par Trancado categoria 6

A categoria 6 de cabos de Par Trancado UTP, originalmente desenvolvida, deve ser
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utilizada atendendo aos padrdes Gigabit Ethernet. No entanto, com as (micro) evolugdes
das demais categorias de cabos, sua adog¢do foi deferida, pois, apesar de os cabos de
categorias superiores oferecam mais seguranca, durabilidade e qualidade superior aos
demais baixa, o seu alcance continua sendo de até 100 metros, entdo, apesar de sua
qualidade superior aos outros, é sempre desejavel a aquisi¢do dos cabos CAT 6, nao sendo
compensavel o ganho, pois neste caso o alcance é de apenas 55 metros.

i—-’;' H i e

Figura 4 - Cabo metalico de par trancado UTP CATEGORIA 6. Fonte: MORIMOTO, 2013.

Modulacao
Técnicas de modulacdo onde as caracteristicas do portador siao modificadas, com a
finalidade de transmitir as informagdes e sendo feitas as alteragdes, assim, sio combinadas

com a modulacdo em frequéncia, modula¢cdo em amplitude ou modulagdo em frase.

Sequéncia Direta de Espalhamento do Espectro - DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum)

A modulacgdo por espectro de propagacao é usada em meio de aplica¢gdes militares.
Percorre-se com ’'densidade’ espectral da poténcia extremamente baixa, dissipando a
poténcia do sinal sobre alguma faixa de frequéncia pouco mais larga. Consequentemente, é
requerida uma largura de faixa grande, com o intuito de passar muitos MB/s.

Em um espalhamento espectral, obtém-se:

* Imunidade a ruidos e interferéncias;

* Imunidade a distor¢des devido a multipercursos;

¢ Imunidade a interferéncia e de desvanecimento de banda estreita;

* Diversos usudarios podem compartilhar a mesma banda de frequéncia, com baixa

interferéncia;

* Podem ser usados para a criptografia dos sinais.

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex

A multiplexacdo OFDM (por divisdao de frequéncia ortogonal), baseia-se em um
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vasto numero de portadoras estreitas distribuidas. Com esta modificacdo, tem-se, como
exemplo, as caracteristicas de variacdo de canal, sendo as portadoras interferidas

eliminadas, consequentemente obtém-se a diminuicao na taxa de transmissao.

Modulacao GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)

A modulagdo por Gaussian Minimum Shift Keying é o mesmo método utilizado pelas
tecnologias de telefones moveis, a GSM (Global System For Mobile Communication). No
entanto, o GMSK é especial quando trata de técnicas de modulacao de faixa estreita, que
apo6s transmitir dados na fase portadora, tem-se constantemente os mesmos resultados.
Sendo assim, ndo ha complexidade nos amplificadores, entrando em comparagao com as
outras tecnologias de faixa estreita, ndo reproduzido nenhum distdrbio harmoénico

enquanto observada a frequéncia.

Vantagens e Desvantagens.

O tipo de conexdo com cabo UTP possibilita a conexao de varios computadores com
hubs, switchs, roteadores, entre outros. E uma parte importante da arquitetura por sua
simplicidade na instalacdo, seguro, com velocidades que hoje em dia podem alcancgar até
100 GB/s, podendo ser instalados sem requisitos demasiados e de baixo custo. Por isso,
muitas das vezes, durante a criacao de redes residenciais, profissionais optam pelo uso do
padrao ethernet.

A instalacao de uma rede ethernet pode ser muito econémica de inicio, podendo
gerar manutencoes. Geralmente, quando é solicitada a organizacao na instalacao de cabos,
profissionais da area procuram se adequar ao ambiente onde os cabos ficam fora de visao
do usuario final, no entanto, ao contratar para fazer a manutenc¢ao da rede, por qualquer
que seja 0 motivo, além de ser dificultosa a localizagao do problema, a manutengdo acaba
ficando cara.

Na tecnologia PLC, entre todas as categorias de infraestruturas fisicas, ja criada,
pode-se dizer que é uma das mais destemidas, tendo como objetivo fazer a conexdo de
varios dispositivos e utilizando a infraestrutura basica da rede elétrica para ser o meio de
transmissdo de dados que possibilita a conexao, por qualquer ponto que uma residéncia ou
empresa, com apenas o requerimento de ter uma tomada ou ponto de energia no local,
validando o uso de extensdes benjamins.

Com uma velocidade maxima de 30mbps, hoje em dia podendo chegar até os
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300mbs, torna-se um rival para os outros tipos de infraestrutura. Na tecnologia € utilizada
nas frequéncias de 1 a 30mhz, sabendo que a energia elétrica trabalha nas faixas de 50 a
60mhz, podendo ter a variagdo determinante do pais em que se encontra a instalacdo. Com
isso, a interferéncia elétrica é reduzida e junto com a possibilidade de queima de
aparelhos referente ao uso da tecnologia. A instalacdo é de facil acesso, colocando o
dispositivo powerline adapter em uma tomada e, em seguida, conectando o mesmo ao
modem de internet da residéncia, a qual deseja fazer a instalagao.

Como consequéncia, todas as tomadas da residéncia a qual foi feita a instalacao
estara com acesso a internet, podendo obté-la utilizando outro adaptador powerline, sendo
desnecessaria uma nova aquisicdo de cabos, pois utiliza-se, como ja mencionado, todo o
cabeamento basico ja instalado da rede elétrica. A tecnologia compartilha paralelamente
as conexdes, caso ndo haja uma divisdo bem esclarecida entre residéncias. De certa forma,
sera trada como uma inseguranga e, como consequéncia, a velocidade cai drasticamente

devido ao uso dospontos.

Metodologia

Visando a andlise da viabilidade do uso da tecnologia Power Line Communication,
em comparativo com o cabo UTP, foram utilizados os seguintes procedimentos
metodoldgicos. A pesquisa caracteriza-se como explicativa, logo, preocupa-se em discernir
os aspectos que apontam ou que bancam para o acaso das ocorréncias. De acordo com Gil
(2010), este modo de consulta forma a explicacdo das coisas por meio dos resultados
apresentados. A forma de tratamento do impasse ao estudo é quantitativa. De acordo com
Diehl (2004), o estudo quantificado, tal como no tratamento das informagdes obtidas
quanto na coleta dos mesmos, utiliza-se de técnicas estatisticas, tendo como objetivo que
os resultados se abstenham de possiveis distor¢des de pesquisa e perspectiva, oferecendo
uma maior margem de seguranca.

A pesquisa é classificada como exploratéria, sendo a realizacio do estudo
exploratério, o que permitiu reunir elementos capazes de subsidiar o tema escolhido. O
estudo exploratério tem parte em um estudo cientifico, que resulta, de acordo com
Andrade (2005), a facilitagdo da delimitacdo do tema escolhido, na definicdo de hipéteses,
formulacao de objetivos, ou mostrar a perspectiva do trabalho. Do ponto de vista dos atos
cientificos a pesquisa é experimental laboratorial, pois procura estudar e discernir,

durante experimenta¢des conduzidas em bancada de laboratério, conforme determinadas
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ocorréncias afluem.

Medicoes para PLC
Medicbes feitas com a tecnologia PLC e UTP, para serem apresentadas em

conjunto, mostram a sua eficiéncia como um comparativo.

Protocolo ICMP

Utilizando o protocolo ICMP, que basicamente monitora a conectividade entre
equipamentos, funcionando com o envio de pacotes para um certo destino e o0 mesmo
ouvindo a transmissao e respondendo-o, estas mesmas respostas sao recebidas em
milissegundos e, ao receber o resultado, a andlise feita consiste em quem tem o menor
resultado obtido. Entdo, entende-se qual é a melhor rede. Como pode ser observado no
grafico abaixo, 0 comparativo referente as tecnologias traz, em questdo, o protocolo ICMP, no

dominio do tempo (20 minutos) no eixo horizontal e tempo de resposta no eixo vertical.

Protocolo ICMP

Figura 5 - Resultado do Protocolo ICMP. Fonte: Autores.

Os dados foram adquiridos em um tempo de 20 minutos nas datas 08/09, 14/09/,

15/09. Assim, tiveram, em média, um periodo de 20 minutos.

O Remote Desktop Protocol (RDP) é um protocolo da Microsoft desenvolvido para
facilitar a seguranca e a criptografia de transferéncia de dados de aplicativos entre usuarios
clientes, dispositivos e um servidor de rede virtual. Ele permite que um usudrio remoto
adicione uma interface grafica a area de trabalho de outro computador. O RDP é compativel

com varias categorias de protocolos e topologias de rede local (LAN).
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O tempo de resposta do parametro é em milissegundos, sendo que quanto menor o
tempo de resposta, melhor a velocidade e confiabilidade do protocolo (RDP). Como pode
ser observado abaixo no grafico comparativo, referente as tecnologias, traz-se em questao
o protocolo (RDP), no dominio do tempo (20 minutos) no eixo horizontal e tempo de

resposta no eixo vertical.

Protocolo RDP
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Figura 6 - Resultado do Protocolo RDP. Fonte: Autores.

Os dados foram adquiridos em um tempo de 20 minutos nas datas 08/09, 14/09/,

15/09. Assim, tiveram em média um periodo de 20 minutos.

HTTP de Pagina Completa

Este parametro funciona como um complemento do teste de HTTP, sendointeressante
apresenta-lo primeiro, pois é desta forma que uma navegacdo dos usuarios ocorre. Ou
seja, a contagem do tempo é dada em funcao do tempo de carregamento completo de uma
pagina web, incluindo imagens, videos, entre outros. O tempo de resposta do parametro
também é em milissegundos.

Como pode ser observado, abaixo, no grafico comparativo referente as tecnologias,
traz-se em questdo o protocolo (HTTP de Pagina Completa), no dominio do tempo (20
minutos) no eixo horizontal e tempo de resposta no eixo vertical. Foi selecionado
especificamente para o andamento do teste o site do Centro Universitario Catoélico

Salesiano Auxilium (https://unisalesiano.com.br/).
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Teste de HTTP de Pagina Completa

Tempo

Figura 7 - Resultado do teste de HTTP de Pagina Completa. Fonte: Autores.

Os dados foram adquiridos em um tempo de 20 minutos nas datas 08/09, 14/09/,

15/09. Assim tendo em média um periodo de 20 minutos.

HTTP

Monitora um servidor WEB Utilizando o Protocolo de Transferéncia de Hipertexto -
HTTP. O protocolo HTTP utiliza o modelo cliente - servidor, como a maioria dos protocolos
de rede, baseando-se no formato de requisicdo e resposta, sendo que nesse parametro a
resposta também é obtida em milissegundos (TANEMBAUM, 2003).

Como pode ser observado abaixo, no grafico comparativo referente as tecnologias,
traz-se em questdo o protocolo (RDP), no dominio do tempo (20 minutos) no eixo

horizontal e tempo de resposta no eixo vertical.

Teste de HTTP

Figura 8 - Resultado do teste de HTTP. Fonte: Autores.

Os dados foram adquiridos em um tempo de 20 minutos nas datas 08/09, 14/09/,
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15/09. Assim tendo em média um periodo de 20 minutos.

Teste de velocidade

Para o presente trabalho, foi estabelecido um limite de banda 3MBps, para que ndo
fosse possivel oscilagdes e obter-se precisao para com o teste. O objetivo foi detectar com
precisdo a velocidade de transferéncia de dados, informando se a banda estabelecida esta

de acordo com a velocidade contratada.

Teste de Velocidade

31

Tempo

Figura 9 - Resultado da Medicdo de Velocidade. Fonte: Autores.

O teste foi realizado 3 vezes nos dias 08/09. Como estava configurado por limite de

banda, ndo houve necessidade de mais testes com o mesmo fim.

CONCLUSAO

Quando se pensa em transmissdo de dados via rede elétrica, pensa-se em algo além
do que a tecnologia atual pode proporcionar. Porém, foi possivel observar no transcorrer
do trabalho, que, contudo, ela esta presente no cotidiano das pessoas. Porém, pouco
utilizado, se comparado com outras tecnologias e que tem o mesmo objetivo, até mesmo
por questoes fisicas ou estruturais, devido a algumas redes elétricas precarias.

Esta-se tratando de uma tecnologia ndo regulamentada e, referente a estudos,
trata-se de uma defasagem de conhecimentos técnicos e cientificos, mesmo com alguns
estudos com o contexto (transmissdo) de dados via rede elétrica. Esta defasado o
conhecimento técnico e especializado para a implementacao. Entretanto, pode-se deixar
claro que, apesar de todos os obstaculos no caminho da transmissdo de dados por

eletricidade, é possivel observar, no transcorrer do trabalho, que a tecnologia se mostra
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cada vez mais capaz e futuramente ganhara mais seguidores, fazendo com que ela se torne
um dos mais novos meios de transmissao de dados regulamentados.

Por meio do desenvolvimento deste estudo, a verificacdo dos resultados, assim
obtidos através de testes de bancada, utilizando equipamentos de qualidade, possibilitou a
conclusdo da validagdo do uso da tecnologia Power Line Communication, mostrando-se
realmente vidvel para ambientes internos, quando é feito um comparativo com o cabo UTP.
E veneravel o quanto a tecnologia se manteve estavel, mesmo durante as aplicacdes de
cargas na rede elétrica. Com referéncia aos testes de comparacao, algumas das vezes
mostrou-se até mesmo superior ao cabo UTP. Em um contraste geral, mostrou-se efetivo, e,
confiavel para aplicacdo e utilizacdo em redes domésticas, tendo éxito no propoésito do
trabalho.

Em frente as conquistas, a tecnologia gera mais beneficios que se pode ter em
influéncia para a inser¢do em redes locais, como, por exemplo, lidar com o sistema fisico ja
presente no ambiente, uma vez que se opera da rede de energia elétrica para o transporte
dos dados. Todavia, isso deve ser um dos pontos a serem ponderados no tempo do
implante da tecnologia. Portanto, uma vez que se assuma uma rede elétrica de qualidade
inferior, o servigo de PLC, igualmente, tera uma qualidade inferior.

O crescimento e desenvolvimento dessa tecnologia é constante, assim como ja
referido anteriormente. Empresas tém buscado otimizar uma tecnologia cada vez maior e
expandi-la para a distribuicdo de dados. Ou seja, atransmissdo de dados vem sendo o ponto
principal de discussdo das concessionarias de energia, que podem ampliar a sua ajuda na

inclusao social.
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S.A.C.P.C.A

(Sistema de Automacao e Controle de Processos para Cerveja Artesanal)

Automation and Process Control System for Craft Beer

Jodo Miguel Marinho Fornazieril
Alexandre Marcelino da Silva2

RESUMO

Beber uma cerveja artesanal estd se tornando uma pratica muito comum no Brasil. O
desenvolvimento da presente pesquisa esta centrado na automacdo e controle dos
processos da sua producao, a fim de se obter uma regularidade e um padrao nas brassagens
realizadas. Assim, este controle pode ser feito através de uma automacio das rampas de
fervura durante todo o processo de producio artesanal da cerveja. A partir desta pesquisa
experimental, foi desenvolvido um protétipo capaz de simplificar o processo da producao
da cerveja, mantendo-a com caracteristicas de producio artesanal e nio fabril. O resultado
desse processo artesanal foi a simplificacdo e, apds varias brassagens, pode-se constatar

uma certa regularidade nas levas das cervejas feitas utilizando-se o prototipo.
Palavras-Chave: Cerveja Artesanal, Brasagem, Fermentacdo, Automacao de Processos.

ABSTRACT

Drinking a craft beer is becoming a very common practice in Brazil. The development of this
research is centered on the automation and control of the processes of its production, in
order to obtain a regularity and a standard in the brewings carried out. Thus, this control
can be done through an automation of the boiling ramps during the entire craft beer
production process. From this experimental research, a prototype was developed capable
of simplifying the beer production process, keeping it with characteristics of artisanal
production and not factory. The result of this artisanal process was simplification and, after
several brewings, it is possible to verify a certain regularity in the beer flows made using

the prototype.

Keywords: Beer Artisan, Brazing, Fermentation, Process Automation.
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INTRODUCAO

Esta pesquisa foi inspirada de varios costumes herdados de inimeras culturas, linguas e
nacgdes diferentes, assim como as tradicdes de comidas, bebidas e receitas, algumas delas
passadas de geracdo em geracdo. Neste ambito, cabe ressaltar as bebidas, que apresentam
um leque de variedades na alta noroeste, com alguns exemplos do nosso dia a dia locais. A
regido referida, onde o calor é predominante, aumenta a probabilidade do consumo de boas
cervejas, mas o que impulsionou o interesse por cervejas artesanais fora um amigo, chefe
de cozinha, que frequentou um curso sobre cervejas e suas harmonizacdes. Apds este curso,

foi produzida uma primeira cerveja artesanal, distribuida para cada amigo.

Meses depois, o recém aprendiz de cervejeiro apareceu com 2 exemplares de uma nova
receita, que ele mesmo havia produzido. Depois desta apreciacdo iniciou-se o interesse em

fabricar as préprias cervejas artesanais.

Neste contexto, este trabalho foi delimitado com a finalidade de se desenvolver um sistema
automatizado para melhorar o processo de producao de cervejas artesanais, obtendo um

controle sobre o processo de brassagem.

A produgao de cerveja artesanal é feita, muitas vezes, com recursos nao muito sofisticados,
mas com capricho na elaboracdo manual, utilizando-se recursos rusticos, como, por
exemplo, panelas de inox, ferro ou aluminio, fogdo a gas, termometros, timer digital, entre

outros dispositivos que podem auxiliar na produgao da cerveja.

0 processo de producdo é controlado, normalmente, pela chama de gas, que determina a
temperatura da agua. Este controle é feito manualmente por um determinado tempo, até
chegar no processo de mosturagdo, onde a mistura do malte fica aquecendo em uma
temperatura constante por um determinado tempo, sendo que este aquecimento,

escalonado na etapa da mosturacao, serd o principal desafio desta pesquisa.

Cerveja através dos tempos

A cerveja, como muitos conhecem, ndo tem data exata de surgimento, porém algumas

enciclopédias e autores a datam acerca de 6000 a.C.

Segundo Thomas W. Young (2019), a cerveja é uma bebida alcodlica produzida pela
extracdo de matérias-primas, como agua, fervura (geralmente com lipulo) e fermentagao.

Em alguns paises, a cerveja é definida por lei, como na Alemanha, onde os ingredientes
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padrdes, além da agua, sdo o malte (cevada germinada seca em estufa), lipulo e fermento.

Antigamente, a cerveja era feita de cevada na Suméria e Babilonia.

Relevos sobre tumbas egipcias, datadas de 2400 a.C. mostram que cevada ou grdos
parcialmente germinados foram esmagados, misturados com agua e secada em bolos.
Quando quebrados e misturados com agua, os bolos resultam em um extrato fermentado

por microrganismos acumulados nas superficies dos vasos de fermentacao.

Segundo Garret (2003, p. 25) a cerveja ndo é tao simples, e sua fabricacdo é uma arte bem
mais complicada do que a de produzir vinho[..] Assim, o processo mais simples de
fabricacdo de cerveja requer cevada maltada, levedura, lipulo e 4gua. De acordo com o
mesmo autor (2003), fazer cerveja ndo é tdo simples assim, pois a escolha dos ingredientes
inclui um grande leque de maltes, cereais torrados, cereais ndo maltados e centenas de

variedades de leveduras, para que se possa produzir o que se imagina.

A escolha dos ingredientes dd ao cervejeiro o trabalho para liberar o agicar de seus
ingredientes, bem diferente da uva que ja tem agucar proprio. Este processo ira transformar
os amidos em um liquido chamado mosto, que passa para um outro recipiente, no qual o
amargor, o aroma e o sabor dos lupulos sdo extraidos através da fervura. Apds o mosto ser
lupulado, ele comeca o processo de fermentacdo, onde se pode ter a adicdo de outros

ingredientes que irdo transforma-lo em cerveja.

Segundo Thomas W. Young (2019), as técnicas basicas de fabricacdo de cerveja vieram da
Europa e do Oriente Médio. Os historiadores romanos Plinio (no século I a.C.) e Tacito (no
século I d.C.) relataram que os saxdes, celtas e tribos nordicas e germanicas bebiam cerveja.
De fato, muitos dos termos usados na fabricagido de cerveja (malte, mash, wort, ale) sdo de
origem anglo-saxdnica, especificamente na Idade Média, quando as ordens monasticas

preservaram a fabricacdo de cerveja.

O lupulo estava em uso na Alemanha no século XI, e no século XV eles foram introduzidos
na Inglaterra, a partir da Holanda. Em 1420, a cerveja era feita na Alemanha utilizando-se
um processo de fermentacdo de fundo, assim chamado porque a levedura tendia a afundar
no fundo do recipiente de fermentacdo; antes disso, o tipo de levedura usado tendia a subir
para o topo do produto fermentado e era permitido transbordar ou era removido

manualmente.

A cervejaria era uma ocupacgdo de inverno e o gelo era usado para manter a cerveja fresca
durante os meses de verdo. Esta cerveja passou a ser chamada de lager (do alemdo lagern,

“to store”). O termo lager ainda é usado para denotar cerveja produzida, a partir de levedura
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de fermentacdo de fundo, e o termo Ale, agora é usado para tipos de cerveja britanicos de

alta fermentagao.

A Revolugdo Industrial trouxe a mecanizacdo da fabricacdo da cerveja, controlando o
processo com o uso do termOmetro e sacarOmetro, desenvolvido na Gra-Bretanha e
transferido para o continente, onde o desenvolvimento de equipamentos de fabricacido de
gelo e refrigeracdo, no final do século 19, permitiu que cervejas lager fossem preparadas no

verao.

Na década de 1860, o quimico francés Louis Pasteur, através de suas investigacdes sobre a
fermentacdo, estabeleceu muitas das praticas microbiolégicas ainda usadas na fabricacdo
de cerveja. O botanico dinamarqués Emile Hansen desenvolveu métodos para o cultivo de
leveduras em culturas livres de outras leveduras e bactérias. Essa tecnologia de cultura pura
foi adotada rapidamente pelas cervejarias da Continental lager, mas ndo antes no século 20,
pelas cervejarias Ale, da Gra-Bretanha. Enquanto isso, as cervejarias de estilo alemao,
fermentadas na parte inferior por culturas de leveduras, tornaram-se dominantes nas

Américas (YOUNG, 2019).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para se produzir uma cerveja artesanal sdo necessarios alguns utensilios para a sua
preparagdo. Para comegar, é preciso saber o que vai se precisar para comecar a produzir a

cerveja. Os ingredientes basicos para a sua cerveja sdo: agua, malte, lipulo e fermento.

Desenvolvimento do Sistema

Essa sera a parte responsavel pelos itens que irdo compor todo o processo de supervisao e
controle da producido que envolve a brassagem e o inicio do processo de fervura, devendo
ser capaz de controlar tempos e temperaturas dos processos, também podendo, em tempo
real, interagir, modificar ou alterar qualquer propriedade do sistema de controles
envolvidos. O software devera se basear na Norma IEC 61131, utilizando opg¢des que
facilitardo a sua arquitetura e um sistema de fluxo de dados a ser implementado, para

compreender melhor todo o processo.
Os requisitos do sistema sao:

. Prover informacoes de todos itens conectados e utilizados.
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. O sistema nao ira funcionar sozinho, todas as etapas serao informadas e controladas
. Fornecer opgdo de pré-aquecimento para o inicio dos processos.

. Controlar, segundo a légica de controle, de acordo com os tempos e temperaturas
estabelecidas.

. O sistema tem a interface de controle, que possuira acesso a todas as variaveis do

processo e controle.

. 0 sistema deve conter todas as variaveis, para o controle de temperatura, tempo e

processos, as quais enviaram ou receberdo informacoes de logicas e controles.

. A escolha da plataforma de desenvolvimento sera tratada quando forem abordados
os ambientes de desenvolvimento, tratando-se, primeiramente, do desenvolvimento do

hardware e controle PID.

Desenvolvimento do Hardware

0 Hardware foi projetado segundo o esquema elétrico elaborado para a prototipagem. Este
modelo foi a parte fundamental no desenvolvimento deste protétipo que, com o
equipamento em maos, foram testados alguns controladores MCU, iniciando os testes com
o Arduino Uno, conseguindo identificar e testar a conectividade com o hardware, tanto no

projeto quanto no funcionamento das conexdes.

Com o prototipo em fase de testes, pode-se identificar as falhas e melhorias a serem
realizadas. Na figura 1, tem-se uma visao geral do esquema elétrico, incluindo MCU, display,
optoacoplador, comunicagdo 12C, sistema de acoplamento com relay para isolamento de
carga elétrica com alta voltagem e o sensor DS18B20, com demais componentes.

CRROLTRES ||
FARR MOOC NRHVAL +
FRESSIONE SELECT

Figura 1 - Esquema Elétrico. Fonte: Autores.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 200

Aqui, tem-se uma relacdo dos componentes utilizados no esquema elétrico.

. 01MCU - Controlador Arduino ou Esp32

. 03 Diodos 1N4148

. 01 Resistor 4k7 - 03 Resistor 1k -05 Resistor 220R
. 03 Optoacoplador 4N25

. 03 BC 548

. 05 Botoes - Versdo Arduino ou 04 Botdes Versao Esp32
. 01 DS18B20 Sensor temperatura digital

. 01 Led Verde - 01 Led Vermelho

. 01 Circuito Integrado PCF8574 12C

. 03 Relay 12V ou 5V

. 01 Display LCD 20x4 12C

Nas fases de controle e processos utilizados neste projeto, contou-se com um circuito de
isolamento primario que protege o bloco do processador Atmel AVR, utilizando o

Optoacoplador 4n25 (6 PIN DIP Phototransistor Photocoupler).

O Optoacoplador é um componente eletrénico capaz de fazer o isolamento de algumas
partes do circuito. Por necessitar de baixa poténcia de operacdo, além de ser imune a
interferéncia e ser bem menor que um relé, uma de suas caracteristicas é a velocidade. Este
componente foi conectado a um transistor comum do tipo BC548, juntamente com um
resistor de 1k. Para uma maior eficiéncia, foi utilizado no circuito primario para proteger o

MCU.

Em seguida, ligou-se ao circuito de prote¢do primdrio, tendo-se o circuito de isolamento
secunddrio, que também possui um optoacoplador, seguido de um sistema com relé para
fazer a protecdo com o circuito da rede de corrente alternada. Assim, possuiu-se uma
protecdo dupla para o MCU, que além de proteger, isola totalmente o circuito principal de
interferéncias e perigos de choque elétrico, em caso de algum tipo de contato do usuario

com o circuito primario. Mesmo em caso de descarga elétrica, o circuito eletrénico e l6gico
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continuara operando, mas podendo danificar o circuito de controle externo, o que nio é

problema, ja que ha facilidade da sua substituicdo.

Um grande cuidado foi tomado em relacdo ao desenvolvimento deste protétipo ndo ter

problemas de manuteng¢des complexas, podendo-se substituir, a qualquer momento, as

principais partes do circuito, inclusive a MCU. Assim, expdem-se alguns tipos que podem ser

utilizados no projeto, na figura 2 e na figura 3.

| L SRRRRRRAERERAN

v3 GND D15 D2 D4 RX2 TX2 DS D18 D19 D21RX@ TX8D22 023 .
5 .

Bty b

Figura 3 - Esp32. Fonte: Filipeflop.

0 bloco de funcionamento principal é apresentado na figura 4.
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Circuito de Isolamento
Secundario
(Secondary Isolation
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Painel — Botoes Monitoramento de Sensores :
aquecimento
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Recirculagao

(Recirculation Pump)

(Panel — Buttons) (Sensor Monitoring)

(heating system)

Figura 4 - Bloco Funcionamento Eletrénico. Fonte: Autores.

O primeiro sensor a ser testado foi a sonda Termopar K 100 1250°C, um sensor de
temperatura. Durante os testes, notou-se lentiddo na medicdo e pequenas flutuacgdes,
quando o sensor foi trocado. Porém, o problema continuou devido a baixa voltagem das

portas do Arduino e que causavam oscilagdo e imprecisdo nas leituras.

Para resolver o problema de leitura do sensor, trocou-se a MCU Arduino por uma MCU
ESP32, mas ndo foram obtidos sucesso. Entdo, utilizando-se de uma placa com um
amplificador operacional, foi possivel ter uma maior exatidao das medi¢des de temperatura;
o modulo que foi utilizado para teste foi o M6dulo Amplificador Sensor Par Termoeléctrico,
apresentado na figura 12. Mas, mesmo com o mddulo, este sensor apresentou uma pequena

lentidao.

Utilizando-se uma MCU mais potente, os resultados obtidos nio alcancaram o éxito
esperado, ou seja, um controle com uma menor margem de erro em relacdo a temperatura
de set-point, definida nas rampas e processos utilizados durante os testes de brasagem. O
principal foco foi o controle da temperatura; ela ndo deveria variar durante o processo e, se
isto ocorresse, a qualidade em relagdo ao resultado poderia ndo acontecer conforme o

esperado, causando ésteres indesejados.

Apoés pesquisa, testou-se um sensor digital com resposta rapida, que atende ao proposto e

ainda permite ligar em uma tdnica porta até 8 sensores, podendo expandir os niveis de
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controles e ter um maior nivel de acerto: o sensor DS18B20, que além da sua funcionalidade,

é a prova d’agua.

0 DS18B20 é bastante preciso (+0.5°C exatidao) e proporciona leituras de temperatura de
até 12-bits (configuravel), através de uma conexdo de dados de apenas 1 fio, com um
microcontrolador Arduino ou Raspberry Pi, por exemplo. O sensor tem uma resposta muito

rapida e tem um bom isolamento.

Cada DS18B20 possui um codigo serial exclusivo de 64 bits, que permite que varios
DS18B20s funcionem em um mesmo barramento de 1 fio. (Datasheet), para maiores

informacdes consulte o relatério técnico.

Controle PID

O principal objetivo do processo de controle é ter a menor taxa de erro em relacdo ao
SetPoint, que é o valor de temperatura a ser alcancado durante o processo de
funcionamento em todas as etapas da brasagem. Para isso, utilizou-se um controle PID,

definido abaixo:

"Um Sistema que estabeleca uma relacdo de comparagdo entre uma saida e uma entrada de
referéncia, utilizando a diferenca como meio de controle, denominado Sistema de Controle

com Realimentacao"” (K. OGADA - Engenharia de Controle Moderno)

"Um Sistema de Controle consiste em sub-sistemas e processos construidos com o objetivo
de se obter uma saida desejada, com desempenho desejado para uma entrada especifica

fornecida" (N. S. NISE - Engenharia de Sistemas de Controle).

"Um Sistema de Controle é uma interconexao de componentes formando uma configuracio
de sistema que produzira uma resposta desejada do sistema"(R. C. FORFE; R. H. BISHOP -

Sistema de Controle Moderno).

Utiliza-se um Sistema de Malha Fechada, como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Sistema Malha Fechada. Fonte: Ogada (2010).

“Em um sistema de controle de temperatura, o sinal de saida normalmente é a temperatura
controlada. O sinal de saida, o qual tem a dimensdo da temperatura, deve ser convertido
para uma forca ou posicdo ou tensdo, antes de ser comparado ao sinal de entrada.” (K.

0OGADA, 2010, p. 16) como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 - Bloco PID. Fonte: Autores.

Controle do Processo

Tem-se um comparativo do controle manual, sem a utilizagdo de um sistema de controle
automatizado, sem PID, na Figura 7. E um automatizado, utilizando um sistema de controle
com PID na figura 8. Os picos representam a eleva¢do da temperatura passando pelo valor
desejado, ou seja, em um sistema manual é muito dificil fazer o controle da temperatura,

pois o material em contato com o fogo é muito mais quente do que a agua que esta nele,
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quando a agua alcanga o valor de set-point o material ja estd em uma temperatura bem

acima do valor desejado.

Figura 7 - Grafico controle manual. Fonte: (Mendes, 2019).
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Figura 8 - Grafico controle PID. Fonte: (Mendes, 2019).

Para a configuracdo do PID, foi utilizado o PID LOOP SIMULATOR, o processo é especificado
pelo ganho, tempo e constante e tempo parada (MEHTA, 2019).

O controlador PID possui 3 pardmetros: ganho, integral e derivado. Pode-se digitar
esses valores nas células apropriadas. Se o tempo integral for digitado como 0, o termo

integral sera ignorado como é demonstrado na Figura 9.
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O Microsoft Excel foi utilizado como ferramenta auxiliar na aferi¢do e configuracdo dos
valores de PID, permitindo fazer a simulacdo antes da parte pratica, pequenos ajustes foram

feitos como apresenta a figura 10.

Bl E | F | 8 4
PID LOOP SIMULATOR

|

° [Sat Pant | Camdpaber v
" ] | et v

i B0 Lo simsletion —aarvas_ e o
17 e

1 R S

"
@
o

Figura 9- PID Desconfigurado. Fonte: Mehta, 2019.
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Figura 10 - PID Ideal. Fonte: Mehta, 2019.

As rampas serdo controladas por intervalo de tempo pré-estabelecidos no inicio do
processo da brasagem, o grafico da figura 11 mostra as temperaturas no eixo (y) e os tempos
no eixo (x), o tempo de cada rampa e estabilidade é essencial para produgio de um certo
tipo de cerveja com a qualidade desejada, qualquer falha pode ocasionar diferenga nos tipos

de acucares extraidos.
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Figura 6 - Rampa de aquecimento da brassagem. Fonte: Ageon Electronic Controls, 2019.

Ambiente de Desenvolvimento

0 ambiente de desenvolvimento escolhido foi o Visual Studio Code, um editor de c6digo-
fonte leve, porém muito poderoso, que roda na area de trabalho e estd disponivel para
Windows, MacOS e Linux. J& ha suporte interno para JavaScript, TypeScript e Node.js,
também possui um rico ecossistema de extensdes para outras linguagens (como C ++, C #,
Java, Python, PHP, Go) e tempos de execucdo (como .NET e Unity). Pela sua ampla gama de
bibliotecas de acesso, que também consistem em multiplataformas, podem ser baixados
complementos para a sua utiliza¢do, sendo que o reaproveitamento de codigo também foi

um dos principais motivos que promoveu a escolha desta plataforma.

0 ambiente de desenvolvimento escolhido possui areas de trabalho com varios workspaces,
onde se pode trabalhar com varias pastas de projeto no Visual Studio Code, com espacos de
trabalho com varias Workspaces. Isso foi muito util quando se trabalhou em varios projetos
relacionados ao mesmo tempo. Utilizou-se coédigos de outros produtos, facilitando a
integracdo e aprendizado durante o processo de desenvolvimento, com a reutilizacdo de
codigo feita de maneira mais simples sem se precisar abrir varias aplicagdes ao mesmo
tempo, mas apenas podendo abrir o projeto no mesmo workspace ou em um workspace

separado.

Dentro do VSCode, trabalhou-se com uma extensao PlatformlO IDE, para VSCode, a préxima
geracdo de ambiente de desenvolvimento integrado para desenvolvimento incorporado o
Platforml0, um ecossistema de co6digo aberto para desenvolvimento profissional
incorporado. Seu sistema de construcdo de plataforma cruzada e depurador unificado

também possui teste de unidade remota e atualiza¢des de firmware.

Trabalha com as plataformas escolhidas para o desenvolvimento e outras também: Atmel

AVR, Atmel SAM, Espressif 32, Espressif 8266, Freescale Kinetis, Infineon XMC, Intel ARC32,
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Microchip PIC32, Nordic nRF51, Nordic nRF52, NXP LPC, RISC-V, Samsung ARTIK e outros.
(PlatiformlO, s.d.)

RESULTADOS

Em relagdo ao principal foco, que foi a estabilizacdo da temperatura, utilizando-se de um
sistema PID conseguiu-se uma boa estabilizacdo da temperatura, normalmente nao
excedendo o valor de 0,5°C para as temperaturas controladas acima de 40°C. Testes foram
realizados com rampas, de 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 62°C, 65°C, 68°C, 70°C, 72°C, 78°C,
80°C, 85°C, 90°C e 99°C, sendo que no processo manual, essa variacdo pode chegar até 15°C,

podendo acarretar uma distorcao no resultado final do processo.

No processo manual, se a temperatura for diferente da temperatura da receita, os tipos dos
acucares produzidos na brassagem, as enzimas de sacarificacio consomem o amido que
constitui o malte, dando origem a amilose e a amilopectina, que por sua vez podem dar
origem a dextrinas, maltotrioses, maltoses e aglicares menores, como glicose e frutose,
preparando para a fermentacdo, o que ocorre é quem nem todos os aglicares sdo bons para

fermentacdo.

Os testes foram executados em varias situacdes, com adicio de malte, adicido de maior
quantidade de agua, local fechado, local aberto, em todas as situagdes o controle se
comportou de forma efetiva na corregao da temperatura, em casos mais extremos com gelo
por exemplo, houve uma diferenca mais consideravel em torno de 2 graus de diferenca,
durante alguns minutos, durante a corre¢do do PID, a Figura 23 mostra um controle de

tempo aos 24 minutos.

Aos 40h49 do teste obteve-se uma constante na estabilizacdo da temperatura, mesmo com
circulacdo de bomba ligada, ou desligada, com vento ou sem vento, o teste foi executado em

ambiente com circulagao de ar, a Figura 24 ilustra este momento.
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Figura 23 - Teste PID 1. Fonte: Autores.
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Figura 24 - Teste PID 2. Fonte: Autor, 2019.
CONCLUSAO

Ao longo deste projeto, pode-se concluir que a utilizacdo de um sistema automatizado, que
faz o controle de temperatura, ndo torna a cerveja artesanal em uma cerveja fabril, pois
apenas automatiza o controle da temperatura, mas sem excluir a atuagdo do cervejeiro

neste processo.

A etapa de automatizag¢io do processo de brassagem é um dos processos importantes e que
devem ter uma atencdo especial, pois na brassagem no controle de temperatura é algo
essencial e é neste momento que o cervejeiro define o tipo da cerveja que ira fabricar, sendo
que uma boa parcela do paladar da cerveja é iniciada nesta etapa, quando se extrai os tipos
de agucares definidos pela temperatura. Quando este processo nao estiver de acordo, pode-

se extrair, além de um paladar ruim na cerveja, alguns ésteres indesejaveis.

Também foi observado que esta automagio permite que o cervejeiro nao precise ficar o
tempo todo cuidando da temperatura, pois o sistema faz isso por ele, donde se conclui que
os beneficios de se ter uma controladora de temperatura na fabricagio de cerveja artesanal

é relevante.
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RESUMO

Os sistemas biométricos utilizam uma parte do corpo humano como senha para
identificacdo da pessoa. Uma das vantagens deste método é que os usudrios ndo
necessitam portar cartdes ou lembrar-se de senhas para ter acesso a alguma informacao
ou algum local. Outra vantagem é a de que ndo ha como emprestar ou roubar a biometria
de uma pessoa, fazendo com que este método seja mais seguro e mais eficaz em
comparacdo a outros. Atualmente, a grande quantidade de informagdes traz a necessidade
de métodos mais seguros para que se evite fraudes, como furtos e acessos indevidos. O
presente trabalho apresenta os conceitos basicos sobre o sistema biométrico facial e o
desenvolvimento de um sistema automotivo de reconhecimento de faces, onde o
administrador do sistema cadastra o usudrio para que, posteriormente, possa-se realizar a
autenticacdo deste, fornecendo ou ndo o acesso ao veiculo. Para tal, implementou-se um
prototipo utilizando a biblioteca OpenCV, juntamente com a linguagem de programacao
Python, um moédulo Raspberry Pi 3 e a cAmera Raspberry Pi v2. O atual projeto também
descreve brevemente as técnicas, bibliotecas, métodos e softwares utilizados para tal
aplicacdo. Assim, utilizou-se de extensa pesquisa bibliografica, documental e pesquisa
experimental, que possibilitou uma reflexdo mais préoxima da realidade. Ao final,
implementou-se um prototipo de um sistema que realiza o reconhecimento facial como
método de liberar o acesso da ignicdo do automovel.

Palavras-chave: Reconhecimento Facial. Seguranga. Automagdo. Tecnologia.

ABSTRACT

Biometric systems use a part of the human body as a password to identify the person. One
of the advantages of this method is that users do not need to carry cards or remember
passwords to access information or a location. Another advantage is that there is no way
to borrow or steal a person's biometrics, making this method safer and more effective
compared to others. Currently, the large amount of information brings the need for safer
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methods to avoid fraud, such as theft and improper access. The present work presents the
basic concepts about the facial biometric system and the development of an automotive
face recognition system, where the system administrator registers the user so that, later, it
can be authenticated, providing or not the access to the vehicle. To this end, a prototype
was implemented using the OpenCV library, along with the Python programming
language, a Raspberry Pi 3 module and the Raspberry Pi v2 camera. The current project
also briefly describes the techniques, libraries, methods and software used for such an
application. Thus, extensive bibliographic, documentary and experimental research was
used, which enabled a reflection closer to reality. In the end, a prototype of a system that
performs facial recognition was implemented as a method of freeing the car's ignition
access.

Keywords: Face Recognition. Security. Automation. Technology.

INTRODUCAO

Atualmente, ha disponivel no mercado diversas solu¢des com o objetivo de
reduzir a pratica de furtos de automoéveis. Contudo, mesmo com todos estes
dipositivos, a populacdo ainda sofre com esta pratica criminosa. De acordo com
uma reportagem do jornal Folha de Sao Paulo, do dia 28 de outubro de 2017, no
Brasil ha um furto de veiculo a cada minuto, sendo que destes, o estado do Rio de
Janeiro lidera o ranking. Estes sao dados alarmantes, pois infelizmente a maior
parte destes veiculos ndo sdo recuperados.

0 processo de autenticagcdo biométrico é idéntico ao sistema que o
cérebro humano utiliza para reconhecer e/ou distinguir uma
pessoa da outra. [...] Uma vantagem do sistema biométrico sobre
os demais sistemas de seguranca é a utilizacdo de caracteristica
humana imutavel que é dificil de ser perdida, esquecida, roubada
ou até mesmo duplicada. Assim o método é considerado de alto
nivel de seguranca, tornando-se confiavel e de facil utilizacao.
(ALMEIDA; MARINHEIRO, 2011, p. 14).

O atual projeto possui como fundamento a implementacdo de um sistema
automotivo que faca uso da visdo computacional para realizar o reconhecimento
facial. A ideia principal é de que, por meio de uma camera, o sistema faca a
autenticagdo do condutor do automovel, verificando se a pessoa possui ou nado
permissao para uso do veiculo.

O sistema automotivo do trabalho atual ndo aborda a seguranca em todo o
veiculo, por exemplo, ndo aborda questdes de seguranca quanto as travas das
portas e/ou localizacdo atual, apenas trata da questdo quanto a seguranga no
sistema de ignicdo do veiculo. Sendo assim, ndo descarta o uso de alarmes e/ou

rastreadores, ele é utilizado para complementar a seguranga no veiculo. Estima-se
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que o projeto atual ficou avaliado em 470,00 reais.

O presente trabalho apresenta os conceitos basicos sobre biometria, em que
situagdes os sistemas biométricos sao aplicados, detalhes da biometria facial,
pontos craniométricos levados em consideracdo, implementacdo do sistema
biométrico, definicao das fases do reconhecimento de faces e principais requisitos,
apresentacdo do modo de funcionamento no sistema de igni¢do veicular,

resultados, consideragdes finais e referéncias bibliograficas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
A expressdo biometria, que é naturalizada do grego bio (vida) e metron
(medida), tem como principal aplicabilidade a autenticagao utilizando alguma
caracteristica do corpo humano. Cada caracteristica analisada possui o seu nivel de
dificuldade para ser aplicada, algumas tendo um grau de precisdao muito maior que
outras, podendo ser utilizada separadamente ou em conjunto.

Métodos biométricos baseados em caracteristicas comportamentais,
utilizam-se das caracteristicas comportamentais e psicolégicas do ser humano.
Alguns exemplos sdo: dinamica da assinatura, biometria vocal e dinamica da
digitacdo. Estas caracteristicas tendem a sofrer alteracdes conforme o tempo e,
também, conforme o estado emocional do individuo. Sendo assim, sistemas de
reconhecimento baseados em caracteristicas comportamentais necessitam de
atualiza¢des para continuar mantendo a eficiéncia. No entanto, estes sistemas sdo
mais eficientes em relacao aos que utilizam cartdes e/ou senhas. J& os métodos
biométricos baseados em caracteristicas fisicas, utilizam-se de caracteristicas
humanas que nao sofrem alteracdo ao longo do tempo, como: impressao digital,
reconhecimento facial, leitura de retina, reconhecimento de iris e reconhecimento
pelo DNA.

Francis Galton foi pioneiro no estudo das caracteristicas de impressoes
digitais tendo identificado caracteristicas que considerou unicas e, combinadas,
permitem a identificagdio de um individuo a partir de sua impressao digital.
(PRESTES, 2011).

A utilizacdo de sistemas biométricos ndo é novidade, pois o ser
humano explora muitas dessas técnicas ha anos. E possivel
encontrar relatos do uso de digitais, por exemplo, desde o comego
do século XIX, para garantir transa¢des comerciais e, também, seu
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posterior uso para descobrir suspeitos de crimes. (HONG, 1998,
apud ALMEIDA, 2006, p. 15).

Contudo, foi no século XX que os sistemas biométricos ganharam forga, e
puderam ser incluidos em sistemas computacionais [...]. (ALMEIDA, 2006, p. 15)

O crescente interesse neste tipo de tecnologia possibilitou sua aplicacdo nas
mais diversas plataformas. Pode-se encontrar esta ferramenta no Facebook, onde
ao publicar uma foto a plataforma ja realiza o reconhecimento das pessoas
presentes na imagem. A Apple desenvolveu uma ferramenta denominada Face ID,
que permite ao usudrio utilizar esta aplicagdo como forma de autenticacdo para
uso do aparelho. Através destes exemplos, pode-se notar a popularizacdo de tal

tecnologia.

Outros trabalhos bem-sucedidos na area de reconhecimento facial,
utilizaram tecnologias similares as utilizadas no protétipo. O trabalho de Nikisins
et al. (2015) utilizou o Raspberry Pi, uma camera USB, a linguagem de
programacao C++ e a biblioteca OpenCV, onde para realizacdo do reconhecimento
facial utilizou-se o algoritmo Local Binary Pattern (LBP).

No sistema de reconhecimento facial automotivo proposto no atual projeto,
utilizou-se técnicas parecidas, contudo a linguagem de programacao utilizada para
o desenvolvimento do software é Python, pois possui maior facilidade de
integracdo com a biblioteca OpenCV e comunicagdo com as portas GPIO do
Raspberry Pi.

A principal utilizagdo de sistemas biométricos esta no fato destas técnicas
oferecerem maior seguranca, agilidade e passar maior confian¢a ao individuo no
processo de reconhecimento.

As mais comumente aplicagcdes de sistemas biométricos sao:

e Acesso fisico - restringir o acesso de individuos nao autorizados a um local.

e Acesso virtual - identificar o individuo que esta tendo acesso a informacao.

e Comércio eletrénico - proporcionar seguranga nas transagoes.

e Monitoramento - monitorar locais e areas com grande nimero de pessoas.

e Computacdo ubiqua - Os sistemas tendem a tornar-se mais transparentes,
ou seja, menos invasivo aos usudrios e, consequentemente, mais aceito por

estes.
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Biometria Facial

A biometria facial faz uso de técnicas para realizar a medicdo do rosto em
pontos que dificilmente sofrerdo alteracdes. Esses pontos bases diferem-se em
cada individuo. A Figura 1 realiza a demonstracdo de alguns desses pontos bases e

dos métodos de medicao da face.

Figura 1 - Métodos de medida da face. Fonte: MacMagazine (2017).

“Podemos dizer que processamento de imagens e um processo
onde aentrada do sistema euma imagem e a sai da eum conjunto
de valores numéricos, que podem ou ndo compor uma outra
imagem. A visa o computacional procura emular a visa o humana,
portanto também possui como entrada uma imagem, porém, a sai
da euma interpretagdo da imagem como um todo, ou parcialmente.”
(MARENGONI; STRINGHINI, 2009, p. 126).

Imagens podem possuir ruidos e estes podem acontecer por diversos
motivos, como a ma iluminac¢do do local, as condigdes climaticas no momento em
que se obteve a imagem, a posicdo do objeto de interesse, o tipo de camera
utilizada para aquisicdo da imagem, entre diversos outros fatores. Porém, a
definicao de ruido nao designa somente interferéncias no momento de captura da
imagem, mas também a interferéncias que atrapalhem e/ou impossibilitem a
identificacdo do objeto de interesse.

Segundo Gonzalez e Woods (2000), o processamento de imagens pode ser
separado em trés niveis:

a) Baixo-nivel - onde o objetivo e fazer a reducdo de rui dos ou melhorias na
imagem;
b) Nivel médio - onde o objetivo e realizar a segmentacdo, ou seja, a

separacdo da imagem por regides ou a classificacdo;
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¢ Alto nivel - onde o objetivo ecapacitar o sistema para que ele tenhaa
percep¢do humana.
No projeto atual, a pele é o tecido mais significativo, pois sob ela estdo os
musculos da expressdo facial, extremamente relevantes na individualizacdo e no
reconhecimento de cada individuo.

“Pontos e medidas craniométricas, ou mais precisamente a
prosopometria, permite conhecer com exatiddo a forma e a
dimensdao da face, possibilitando o diagnéstico preciso das
deformidades e a apreciacdo dos detalhes e varia¢des individuais
e raciais.” (GRAZIANI, 1986, apud ALMEIDA; MARINHEIRO, 2011,
p. 35).

Essas medidas craniométricas (pontos craniométricos) estdo localizadas na

parte superior do esqueleto, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Pontos craniométricos lateral. Fonte: PEREIRA et al(1978).

Os sistemas de reconhecimento facial envolvem trés condigdes:
a) a aquisicdo dos dados e o pré-processamento;
b) a representa¢do dos dados;
¢) atomada de decisoes.

Por ser uma aplicacdo especifica onde os critérios sdo retirados da prépria
aplicagdo, torna-se complexo o processo de escolha do sistema de biometria mais
adequado para o projeto. Porém, é extremamente importante a escolha da
tecnologia adequada.

As amostras adquiridas por dispositivos biométricos nao sdo totalmente
precisas apos sucessivas tentativas, visto que as amostras extraidas possuem
diversas variaveis nas caracteristicas que influenciam no resultado final,

ocasionando erros de autenticacao de legitimos usuarios e, também, de falsos
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usudrios.
Mesmo que os critérios ndo sejam expressos quantitativamente, uma
analise prévia com base nas vantagens e desvantagens de cada tecnologia, pode

destacar alguns dos critérios relevantes como, por exemplo, o desempenho.

Metodologia e Etapa Experimental

Segundo Almeida e Marinheiro (2011, p. 41), os algoritmos de
reconhecimento facial utilizam, aproximadamente, 80 pontos da face, como, por
exemplo: distancia entre olhos, dimensdo de boca e nariz, linhas do queixo, linhas
dos cabelos, entre outros. Esses algoritmos realizam a deteccao facial, onde, nessa

etapa, a imagem ja foi capturada pela camera e apenas as regidoes que contém faces

sdo extraidas da imagem original. Logo ap6s as imagens das faces sdo avaliadas
separadamente.

Um dos algoritmos utilizados para detecgdo facial, é o algoritmo de Viola-
Jones. Segundo ARAUJO (2010, p. 18) “o Viola-Jones é capaz de detectar faces com
precisao, alta taxa de acerto, baixa taxa de falsos positivos e baixo custo

computacional.” Essa técnica faz uso das caracteristicas haar, como as

=

demonstradas na Figura 3.

[T}

Figura 3 - Exemplos de retangulos de haar (caracteristicas). Fonte: VIOLA et al (2001).

Para realizagcdo do calculo das caracteristicas, faz-se a soma dos pixels dos
retangulos brancos e a soma dos pixels dos retangulos de cor cinza/preto. Depois,
subtrai-se a quantidade dos pixels de cor cinza/preto da quantidade dos pixels de
cor branca. O resultado € o valor para essa determinada regiao.

No processo de treinamento, as caracteristicas sdo localizadas e analisadas,

verificando sua utilidade para o processo. A Figura 4 exemplifica a analise dos
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contrastes naturais proporcionados pelas caracteristicas da face quando os haar

sdo aplicados.

Figura 4 - Melhores haar (caracteristicas) aplicados em uma imagem.

Fonte: Santanas (2015).

“A primeira caracteristica mede a diferenca de intensidade entre
regido dos olhos e a regido das bochechas, pois a regido dos olhos
é muitas vezes mais escura do que a bochecha. Na segunda
caracteristica, compara as intensidades nas regides dos olhos com
a ponta do nariz.” (VIOLA, Paul; JONES, Michael, 2001 apud
SANTANAS, 2015, p. 39).

Algoritmo Local Binary Patterns Histograms (LBPH)

Segundo Salton (2017), o algoritmo LBPH (Local Binary Patterns
Histograms) é um dos algoritmos de reconhecimento facial mais simples. Este,
deriva do LBP (Local Binary Pattern) que é um operador de textura simples, porém
de uma eficiéncia incrivel. Ele classifica os pixels de uma imagem ao estabelecer a
vizinhanga de cada pixel analisado e o resultado é sempre um nimero binario. A
construcdo do algoritmo LBP foi desenvolvida em meados do ano de 1994 e desde
entdo é considerado muito eficaz para a classificacdo de texturas. Depois de um
determinado tempo, houve a juncdo do algoritmo LBP com os Histogramas,
denominado LBPH, e demonstrando muito mais eficiéncia quando se trata de
deteccao.

Utilizando o LBPH podemos reproduzir as imagens de uma face com um

vetor de dados simples. O funcionamento do LBPH é baseado em 4 parametros:
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Raio: corresponde ao raio ao redor do pixel central, que na maioria das

vezes e definido como 1. Eutilizado tambe m para desenvolver o padra o

bina rio circular;

Vizinhos: a quantidade de pontos de amostra para criar o padra o bina rio

circular local. Na maioria das vezes definido como 8;

Grade X: A quantidade de ce lulas no sentido horizontal. Na maioria das

vezes definido como 8;

Grade Y: A quantidade de ce lulas no sentido vertical. Na maioria das

vezes definido como 8.

Uma etapa importante do algoritmo LBPH é o treinamento, onde faz-se o

processamento e entende-se a quem pertence o rosto que estad sendo analisado.
Para isso, utiliza-se um conjunto de dados que contém as imagens das pessoas para

que o algoritmo reconheca e, logo apo6s, define-se um ID - cddigo especifico para

aquela pessoa (também pode ser o nome da pessoa) - e, entdo, o algoritmo associa
o ID com a imagem de entrada para definir uma saida.

O primeiro passo computacional do algoritmo é criar uma imagem em
paralelo com a original. Basicamente, nesse processo, o que ele faz é transformar a
imagem em escala de cinza e extrair uma parte dessa imagem transformando em
uma matriz 3x3, possuindo nela, a intensidade de cada pixel. Definindo-se um valor
central dessa matriz para ser usado como principio - onde esse valor também sera
utilizado para definir os novos valores dos 8 vizinhos -, realiza-se uma
transformacdo para um valor binario e, depois, transforma-se esse valor binario
em uma matriz decimal. Por fim, temos um resultado da imagem que melhor
representa as caracteristicas da imagem original.

0 segundo passo computacional designa extrair os histogramas utilizando a
imagem gerada no passo anterior. Utilizam-se os parametros Grade X e Grade Y
para realizar a divisdo da imagem em multiplas grades e, entdo, extrai-se o
histograma de cada regido da imagem.

Na ultima etapa, onde ocorre o reconhecimento facial, tem-se o algoritmo
treinado com cada imagem tendo seus respectivos histogramas. Nesse passo, tem-
se uma imagem como entrada, o algoritmo realiza a comparacdo entre dois

histogramas e a saida deste é a imagem com o histograma mais préximo.
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Sistema de Ignicao Veicular

Segundo Brunetti (2012, p. 517) “o método de ignicdo convencional, - no
caso, o que foi mais utilizado e conhecido e teve o seu auge entre 1920 e 1960 -, era
basicamente constituido pela bateria, chave de ignicdo, bobina de ignicdo,
distribuidor, cabos de alta tensdo e velas de ignicao”. Na Figura 5, é ilustrada a
localiza¢do do sistema de seguranc¢a automotivo indicado por um circulo vermelho
entre a bateria e a chave de ignicao do veiculo.

Com relagdo a alimentacao do prototipo, este deve ser ligado juntamente a
bateria do veiculo. Para isso, deve-se realizar a conversado de tensdo, pelo fato de
que a bateria convencional do veiculo possui uma voltagem de 12V (volts) e o
microcomputador Raspberry Pi trabalha com 5V (volts). Sendo assim, faz-se
necessaria a conversao de tensao da bateria de 12V para o Raspberry Pi de 5V ou

vice-versa.

1. Baterla.

2. Chave de igni¢do
(painel do carro).

3. Bobina de ignigao.

4, Distribuidor de
ignigao.

5. Condensador.

6, Platinado.

7. Velas de ignigdo.

Figura 5 - Componentes de um sistema de ignicdo convencional.

Fonte: Adaptado de Brunetti (2018).

Ao girar a chave, se o rosto do condutor for reconhecido, é permitida a
passagem de corrente vinda da bateria e o veiculo liga normalmente. Caso nao seja
reconhecido, é bloqueada a passagem de corrente e o carro ndo liga. A autenticagao
é realizada em segundos, ndo afetando o sistema de ignicdo automotivo ou a

partida do veiculo.

Desenvolvimento do Projeto
O sistema foi desenvolvido utilizando Raspberry Pi 3 modelo B, juntamente

com a linguagem de programacao Python e biblioteca OpenCV, com uso da camera
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Raspberry Pi v2 8MP, protoboard de 480 furos, botdes tacteis, buzzer e LEDs para
indicacao de status do sistema.

A utilizacao do Raspberry Pi deu-se pelo seu poder de processamento que é
superior a outras placas, como o Arduino - que foi escolhido no inicio do projeto,
porém, através de pesquisas, verificou-se que este ndo possuia poder de
processamento suficiente e precisaria de um mdédulo externo para realizar o
processamento -. A biblioteca OpenCV, foi utilizada por conter funcbes que
realizam algumas das funcionalidades necessarias para o projeto sem muita
complexidade. J4, a linguagem de programacgdo Python, foi utilizada por ser uma
linguagem simples, de facil entendimento, por ser demasiadamente utilizada em
projetos de visdo computacional e por possuir demasiada documentacdo,
auxiliando no desenvolvimento de projetos.

A aquisicao das imagens é realizada a partir da camera Raspberry Pi v2 -
prépria do Raspberry Pi, como declarado no site oficial do Raspberry Pi (2018).
Essas imagens sdo adquiridas na resolucdo 1024 x 768 pixels e sdo convertidas em
escala de cinza.

Nas imagens adquiridas ndo foram realizados esfor¢os para que as faces
ficassem alinhadas, as expressdes faciais nao foram constantes e o uso acessorios
foram permitidos para que houvesse variancia nas imagens adquiridas.

No processo de extracdo de caracteristicas, uma representacao digital do
exemplar é obtida a partir da camera. Essa representacdo pode ser denominada de
atributo ou template. Estes, sio armazenados num arquivo, que atua como o banco
de dados, juntamente com seus respectivos identificadores.

Nessa fase, sdo utilizados os métodos Viola-Jones e haar cascade que, apos
localizar uma face, delimita com uma marcagao colorida o espago ocupado pelo

rosto, expondo a face encontrada, como demonstrado na Figura 6.
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Figura 6 - Deteccdo da face. Fonte: Autores.

Apoés realizar a deteccdo e a delimitacdo da area onde a face se encontra, a
aplicacdo extrai somente a parte onde localiza-se a face, converte esse fragmento
da imagem para escala de cinza e armazena para posteriores comparagdes, como

exemplificado na Figura 7.

Figura 7 - Fragmento de face extraido. Fonte: Autores.

No processo de registro, ocorre o cadastramento (enrollment) que obtém
previamente os dados biométricos do individuo. Esse perfil biométrico obtido é
armazenado em um arquivo de extensao YML. Esse arquivo, trainer.yml, opera
como um banco de dados do sistema, pois nele sdo armazenadas todas as faces de
cada usuario para posterior comparacao.

O processo de comparacdo (matching) é responsavel por verificar o grau de
similaridade entre a imagem capturada na execucdo do sistema e a imagem
armazenada anteriormente. Para isso, o sistema tenta localizar uma face no video
de entrada e realiza os processos de extracdo de caracteristicas e processamento
de imagens novamente e, caso o grau de similaridade for maior ou igual ao limiar -
também denominado threshold, que é um limite pré-determinado -, o sistema

valida o acesso do individuo e, caso contrario, o sistema recusa seu acesso.
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Ao iniciar o sistema, os LEDs sdo acesos sequencialmente, um por vez, para
indicar que o sistema ja estd pronto para utilizagao.

A Figura 8, apresenta o esquema do protdtipo desenvolvido. Este, possui 3
botdes tacteis para que o usuario possa interagir com o sistema e, também, 1

buzzer e 3 LEDs para indicagdo de status do sistema.

* % Botao Botdo Bota
1 3

Figura 8 - Esquema do funcionamento elétrico. Fonte: Autores.

Ao pressionar o botdo de cadastro, botdo 1, o algoritmo capture.py é
chamado. Por meio deste, o sistema acende o LED amarelo e inicia a detec¢dao da
face. As fotos sdo registradas toda vez que o sistema detecta uma face e, ao
completar 30 fotos registradas, o LED verde acende para indicar que o cadastro foi
realizado com sucesso. Caso houver insucesso na etapa de cadastro, o LED
vermelho acende para indicagdo. Quando o sistema termina de registrar as 30
fotos, o algoritmo trainer.py é chamado e, por meio dele, o sistema monta o banco
de dados das faces e salva no arquivo trainer.yml que funciona como um banco de
dados para o sistema.

Ao pressionar o botdo de reconhecimento, botdo 2, o algoritmo
recognition.py é chamado. Por meio desse algoritmo, o sistema acende o LED
amarelo e inicia o reconhecimento facial. Se o rosto do condutor for reconhecido
pelo sistema, é permitida a passagem de corrente e, assim, o LED verde acende e o
buzzer é acionado emitindo um som continuo para indicar que o veiculo liga
normalmente. Caso o sistema nao reconheca o usuario, é bloqueada a passagem de
corrente e o buzzer emite som pausadamente para indicar que o condutor nao foi
reconhecido e o carro nao ligara.

Ao pressionar o botao de exclusao, botdo 3, o sistema aguarda o usudario

pressionar o botdo de exclusdo novamente. Caso o usuario pressione o botdo
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novamente, o LED verde acende para indicar que todas as faces cadastradas
anteriormente foram excluidas com sucesso e, caso o usudrio ndo pressione o
botdo de exclusdo novamente, o sistema ignora o comando de exclusao.

A Figura 9 (da esquerda para a direita) demonstra o comportamento dos
LEDs do sistema de seguranca automotivo quando um novo usudrio esta sendo
cadastrado, quando um usudrio é autenticado e quando um usudrio ndo é

autenticado pelo sistema.

Figura 9 - Novo usudrio sendo cadastrado, usuario autenticado e usudario ndo autenticado
(da esquerda para a direita). Fonte: Autores.

Para verificar o desempenho do sistema, foram realizados testes aleatérios
com os proprios autores em diferentes ambientes, com distancias variadas em
relacdo a camera e niveis diversos de luminosidade. Em cinquenta testes, o sistema
apontou dez vezes o FRR (False Rejection Rate — Taxa de Falsas RejeicOes), que
analisa a quantidade de vezes que um usuario autorizado a acessar o sistema, é
rejeitado pelo mesmo. Porém, ndo foram obtidos valores para FAR (False
Acceptance Rate - Taxa de Falsas AceitacOes), que analisa a quantidade de vezes
que o individuo nado autorizado é falsamente aceito pelo sistema.

Devido a complexidade da implementa¢do da aquisicdo e tratamento das
imagens, nao foi possivel realizar testes com o prototipo instalado em um veiculo.
Porém, para testes no interior do automovel, o protétipo estaria posicionado junto
ao painel para estar mais préoximo do condutor e para melhor aproveitamento do
angulo no momento de captura das imagens.

CONCLUSOES

Sistemas de reconhecimento facial exigem que os algoritmos
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implementados tenham capacidade para operar acatando os parametros minimos
exigidos por um sistema biométrico de faces, como: variagdes nas poses dos
individuos, ruidos na imagem de entrada e diferentes niveis de luminosidade no
ambiente.

O sistema de reconhecimento facial apresentado acata os pardmetros
minimos descritos no paragrafo acima, sendo viavel para ser desenvolvido
comercialmente. O processo de deteccao de faces foi baseado no algoritmo Viola-
Jones, o de extracao de caracteristicas baseado no LDA e o processo de
reconhecimento facial utilizou como base o algoritmo LBPH. Ao final, o sistema de
seguran¢a automotivo baseado em reconhecimento facial pode identificar os
individuos com éxito.

A realizacdo do projeto foi uma experiéncia desafiadora, a partir do
momento em que o trabalho foi desenvolvido aproveitando-se de tecnologias ainda
pouco conhecidas, porém, demasiadamente enriquecedora, pois possibilitou a

aquisicao e reflexdo de extremos aprendizados.
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Dispositivo Vestivel Inteligente para Deteccao

de Quedas e Envio de Alertas em Tempo Real

Smart Wearable Device for Falls Detection and Real Time Alerts Sending

Jonathan Manoel Pessoal
Samuel Antonio Rodrigues Carbalant
Anderson Kanegae Soares Rocha?

RESUMO

O objetivo desta pesquisa consiste no desenvolvimento e apresentacao de um dispositivo
vestivel inteligente microcontrolado para deteccdo de quedas e envio de alertas de
emergéncia. Para isso, uma revisdo bibliografica foi realizada, a fim de encontrar
componentes e métodos para desenvolver um prototipo. Como resultado temos um
protétipo, com funcoes de deteccdo de quedas, envio de mensagens de alerta via SMS e
notificaces em tempo real. Os testes mostram a eficidcia da solugdo, com uma taxa de
acerto de 85% na deteccdo de quedas. Conclui-se que o protdtipo apresentado atende ao
objetivo proposto e representa uma solugao simples e barata para o problema de quedas
de pessoas idosas.

Palavras-Chave: Detec¢do de Queda, Dispositivo Vestivel Inteligente, SMS, Notificacdes.

ABSTRACT

The goal of this research is the development and the presentation of a micro-controlled
smart wearable device to falls detection and emergency alerts sending. For this, a
bibliographic review was performed to find components and methods to develop a
prototype. The result is a prototype with fall detection functions, SMS alerts sending and
real-time notifications. Tests showed the solution effectiveness with a hit rate of 85% in
falls detection. The conclusion is that the presented prototype satisfies the proposed goal
and represents a simple and inexpensive solution to the problem of falls in the elderly
people.

Keywords: Fall Detection, Notifications, Smart Wearable Device, SMS.

Introduc¢ao

As quedas, apesar dos inimeros esfor¢os preventivos, continuam sendo
uma grande causa de mortalidade entre os idosos. As quedas geralmente levam a
lesGes graves, como fraturas 6sseas, hospitalizacao e até a morte. Mesmo quando
ndo ocorre lesdo grave, o medo de cair novamente, restricdes na mobilidade e

funcdes motoras podem levar a uma perda de autonomia pessoal e que afeta
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diretamente a qualidade de vida dos idosos (FERRETTI; LUNARDI; BRUSCHI,
2013).

Pessoas idosas passam grande parte do tempo em sua residéncia. Devido a
familiaridade e seguranca que este ambiente proporciona, ele pode se tornar um
ambiente de risco. A pessoa idosa tem sua prontiddo diminuida, que se deve a
autoconfianca construida pela familiaridade e conhecimento que possui sobre o
ambiente em que vive. Como as atividades desempenhadas em seu lar sdo
costumeiras a atencdo fica reduzida, aumentando a incidéncia dos acidentes que
sdo causadores da reducao da mobilidade ou da capacidade funcional (FERRETTI;
LUNARDI; BRUSCHI, 2013). Assim sendo, “muitas situagdes que eram corriqueiras,
em sua juventude, passam a se constituir em perigos iminentes” (FERRETTI;
LUNARDI; BRUSCHI, 2013, p.62).

A deteccao em tempo real de quedas permite a comunicagdo imediata
desses eventos, para que a assisténcia médica possa ser fornecida rapidamente. Tal
assisténcia é necessaria para promover a sensacdo de seguranca nos idosos,
especialmente entre aqueles que vivem sozinhos, e para reduzir o medo de cair e o
impacto negativo das quedas. As fraturas decorrentes de quedas sdo responsaveis
por aproximadamente 70% das mortes acidentais em pessoas acima de 75 anos
(FERRETTI; LUNARDI; BRUSCHI, 2013). Ainda nesse sentido, "idosos apresentam
dez vezes mais hospitalizacdes e oito vezes mais mortes consequentes de quedas”
(FERRETTI; LUNARDI; BRUSCHI, 2013, p.62).

Neste contexto, o estudo realizado neste artigo esta relacionado a detec¢ao
em tempo real de quedas, com o intuito de reduzir as consequéncias decorrentes
deste tipo de acidente e aumentar a sensac¢do de seguranca dos idosos em seu dia a
dia. Com isso, surgiu a ideia do desenvolvimento de um Dispositivo Vestivel
Inteligente, para o monitoramento a distancia de pessoas idosas, com capacidade
de detectar quedas em tempo real e enviar alertas de emergéncia para os
responsaveis pelo idoso. Apesar do fato deste dispositivo ndo prevenir a
ocorréncia da queda, acredita-se que com ele seja possivel reduzir o tempo entre a
queda e a assisténcia necessaria ao idoso, a fim de reduzir as consequéncias da

queda e melhorar a qualidade de vida destas pessoas.
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Revisao Bibliografica

Para a realizacdo do sistema para deteccdo de quedas, uma revisiao do
estado da arte foi realizada. Dentre os trabalhos relacionados, alguns foram
selecionados para discussdo e comparacao.

Existem varias abordagens que podem ser usadas para deteccao de quedas,
como detectores de som, de calor e a utilizacdo de sensores como acelerémetro,
magnetdmetro e até cameras, como realizado por OZCAN et al (2017). O estudo em
questdo utiliza uma camera anexada ao corpo, entdo se houver uma mudanga na
orientacdo da camera, pode-se concluir que a pessoa caiu. Essa pesquisa obteve
resultados positivos, com uma taxa de sucesso de 86,66% na detec¢do de queda.
No entanto, devido a utilizacdo de uma camera, esta solugdo pode ser vista como
uma tecnologia invasiva, podendo levar a baixa aceitacdo pelos usudrios. A
aceitacdo do dispositivo de deteccdo de quedas é necessaria para que o idoso se
sinta confortavel e seguro ao utiliza-lo.

Outro trabalho que utiliza de sensores de acelerometro e giroscépio,
presentes nos smartphones foi desenvolvido por RAKHMAN et al. (2014). Captando
os dados destes sensores foi possivel determinar, através de algoritmos
especificos, a ocorréncia de uma queda. Além de determinar varios tipos de
movimentos realizados pelo usudrio e a posicdo em que a pessoa se encontra. Os
dados do sensor foram amostrados a partir de um usuario, que colocou o
smartphone no peito esquerdo. O protétipo do sistema apresentou resultados
promissores, obtendo uma precisdo de 93,33% na deteccdo de quedas em 120
ensaios. Porém, a utilizagdo de smartphones para o propdésito de monitoramento e
deteccdo de quedas pode nao ser muito funcional, tendo em vista que o usuario
muitas vezes pode ndo utilizar o aparelho no momento da queda. Além do
incomodo causado por ndo ser um dispositivo vestivel, o aparelho é geralmente
retirado do corpo quando o usudrio vai tomar banho ou dormir, deixando-o
vulneravel nessas situagdes que possuem uma alta incidéncia de quedas.

Outro exemplo é o projeto WatchAlert (ALMEIDA, et al., 2016). Esse projeto
foi desenvolvido visando contribuir para o suporte na detec¢do de quedas, por
meio do uso de sensores presentes em smartwatches, tais como acelerémetro,
magnetoémetro e microfone. Quando o aplicativo no smartwatch detecta algum

problema com o usudrio, ele imediatamente inicia uma comunicagdo com o
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aplicativo no smartphone que envia um SMS de alerta para os contatos. Nao foram
apresentados dados sobre a eficiéncia da detec¢do de quedas, porém esse projeto
apresenta uma boa solucao para o problema de monitoramento de quedas. Porém,
um ponto que pode ser encarado como um problema nesta solugdo é o uso do
smartwatch. O smartwatch, diferente do smartphone, nao é uma tecnologia muito
difundida, mesmo hoje em dia. Além do que, dispositivos com tais sensores
costumam ser caros, tornando-a uma solugdo cara.

Quando se fala de monitoramento de pessoas idosas o maior desafio é fazer
com que o usuario se sinta o mais confortavel possivel com a tecnologia. E possivel
observar a partir do estudo de trabalhos anteriores que, algumas vezes estas
tecnologias podem ser muito invasivas, podendo causar transtornos ao usudrio e
consequentemente reduzir a eficacia da solu¢do. Ou se apresentam uma solucao
cara, se tornando inacessivel a grande parte da populacdo que necessita destes

sistemas.

Componentes

Para o desenvolvimento do protdtipo em questao, alguns componentes de
hardware se fazem necessarios. Estes componentes foram escolhidos devido a
algumas caracteristicas que apresentam, em relacao ao objetivo de se desenvolver
um Dispositivo Vestivel Inteligente.

MPU6050 Acelerometro e Giroscopio - Os dispositivos MPU6050 sdo os
primeiros Motion Tracking do mundo projetados para os requisitos de baixo
consumo de energia, baixo custo e alto desempenho de smartphones, tablets e
sensores vestiveis. O MPU6050 combina um giroscopio de trés eixos e um
acelerometro de trés eixos na mesma matriz de silicio, junto com um Processador
Digital de Movimento Integrado (DMP), que processa complexos algoritmos Motion
Fusion de seis eixos, oferecendo a precisdo para a captura de movimentos que se
faz necessaria no projeto (INVENSENSE, 2013).

Os dispositivos MPU6050 podem ser usados em aplicagdes que vao desde
monitoramento de sadde e condicionamento fisico até servigos baseados em
localizacdo. Os principais requisitos para os dispositivos habilitados para Motion
Interface sdo o tamanho pequeno do pacote, baixo consumo de energia, alta

precisdo e repetibilidade, alta tolerancia a choques e programabilidade de
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desempenho especifica da aplicacdo, tudo a um baixo preco (INVENSENSE, 2013).

0 MPU6050 pode ser facilmente integrado a outros dispositivos através de
seus pinos SCL e SDA para a comunicagdo através do protocolo I2C.

ESP 01 - Para realizar as fun¢des de controle do protétipo e integrar os
componentes do circuito, o ESP 01 foi escolhido. O seu uso justifica-se pelo fato de
oferecer um modulo WiFi, mais um microcontrolador programavel em um udnico
chip. O mddulo possui internamente uma capacidade de processamento e
armazenamento grande o suficiente para que seja integrado com sensores e outros
dispositivos. Logo, o mddulo oferece, além de um microcontrolador programavel,
um método de comunicacdo com a internet, possibilitando assim o envio do alerta
de emergéncia via notificagdes para smartphones, como aquelas que recebemos de
aplicativos.

Como o ESP 01, desenvolvido pela Espressif, fornece uma solucao
econémica para o mercado em rapido crescimento de projetos e dispositivos
conectados a Internet (Internet of Things), ele se tornou uma das plataformas de
desenvolvimento mais populares nos ultimos anos. Em decorréncia desta
popularidade, uma comunidade dedicada se formou em torno da plataforma
concentrada em melhorar suas funcionalidades, dentre elas a IDE do Arduino.
Diferentes opg¢des de firmware foram portadas para rodar no ESP 01, levando-o
efetivamente de um simples adaptador serial WiFi, a um microcontrolador
totalmente funcional, portado em um chip com pequenas dimensdes (CALDAS,
2018).

GSM SIM8OOL - Para o envio do alerta via SMS, foi utilizado um modulo
GSM SIM 800L. Como dito anteriormente, o alerta é enviado via notificacoes,
através da Internet. Porém, para garantir que os responsaveis pelo monitoramento
recebam o alerta em caso de quedas e assim aumentar a eficiéncia da solucao, foi
idealizado o envio do alerta também via SMS, oferecendo uma maior garantia que
os contatos recebam o alerta. Para isso, é necessario um componente para executar
esta fun¢do, que neste caso se deu por um médulo GSM.

0 modulo escolhido para essa fungdo foi o GSM SIM 800L. O médulo GSM
SIM 800L com suporte Quad Band 850/900/1800, pode transmitir SMS, voz e
informacdo de dados com baixo consumo de energia. Para este projeto apenas

utilizou-se a fun¢do de SMS. Com tamanho pequeno, pode ser utilizado em
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aplica¢des que exigem pouco espaco e incorporadas com outros dispositivos para o
controle de SMS, transferéncia de dados, alertas, sensores, etc (SIMCOM, 2013).

Bateria de Polimero de Litio - Diversos tipos de baterias foram
considerados para este projeto. A escolha se deu pelas baterias de Polimero de
fons de Litio ou Polimero de Litio (LiPo). As baterias de LiPo, apesar de ndo ser das
mais baratas no mercado, € uma das baterias com maior aceitacdo na relagao
qualidade/preco, tendo uma grande profundidade de descarga e a capacidade de
fornecer grandes correntes e variados niveis de tensdo, bastando para isso jogar
com a disposicdo das células, e a sua capacidade quase infinita de cargas e
descargas (RODRIGUES, 2018).

O modelo escolhido foi uma bateria de Polimero de Litio de uma célula.
Cada célula fornece 3,7V nominais a 1800mAh e vem com um conector JST-PHR2
de 2 pinos e 2 milimetros de espacamento entre eles. A escolha desta bateria se
deve principalmente ao fato do médulo GMS SIM 800L consumir uma corrente de
2A de pico para as transmissoes, além de oferecer uma tensdo adequada para o
sistema.

Modulo Carregador de Baterias de Litio - As baterias de LiPo exigem
rigorosos e extremamente controlados planos de carga, uma vez que uma falha
pode levar a destruicao da bateria ou causar danos em materiais que estejam perto
(RODRIGUES, 2018). Com isso, foi adquirido um Moédulo de Carregamento para
Baterias de Litio.

Com LED indicador de carga e facil conexdao por cabo micro USB, o Médulo
em questao possibilita que as baterias sejam recarregadas sem a necessidade de
remové-las do circuito, onde se pode usufruir da facilidade de recarga no proprio

prototipo.

Circuito Elétrico

Os componentes citados anteriormente foram conectados a uma protoboard
de 400 furos, para que fosse possivel aproveitar as suas conexdes e proporcionar
uma melhor organizacao das entradas e saidas. As conexoes elétricas foram feitas
seguindo as recomendagdes dos fabricantes, fornecidas através do Datasheet de
cada componente. A Figura 1 apresenta o esquema elétrico que foi desenvolvido na

plataforma Fritzing. Vale ressaltar que a bateria utilizada no projeto foi uma LiPo
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de 1800mAh.
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Figura 1 - Diagrama esquematico do circuito. Fonte: Autores.

Firmware

Com as conexdes elétricas feitas, pode-se iniciar a fase de desenvolvimento
do firmware para o gerenciamento e controle dos componentes de hardware.
Primeiramente foram esquematizadas quais seriam as tarefas basicas necessarias
que o micro controlador teria de desempenhar neste projeto.

A primeira delas é que teria que lidar com a comunicag¢do de entradas e
saidas digitais para controle dos componentes, para obtencao e envio de dados. A
segunda é que seria necessario realizar uma rotina para o tratamento destes dados
para poder realizar a detec¢do de uma queda, além de realizar comunica¢do com a
internet e a rede GSM, para poder enviar o alerta para os contatos.

Vale mencionar que pelos motivos ja citados anteriormente, o ESP 01 foi
escolhido como micro controlador para este projeto. Uma caracteristica ja

mencionada desta tecnologia é que é possivel desenvolver suas aplicagdes
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utilizando a IDE do Arduino, facilitando o desenvolvimento com o uso de diversas
bibliotecas ja conhecidas.

Algoritmo de Deteccdo de Quedas - O algoritmo desenvolvido neste
projeto baseia-se no conceito de que, durante uma queda, uma pessoa experimenta
uma queda livre momentanea ou uma redugdo na aceleragdo, seguida por um
grande pico de acelera¢do, depois por uma mudan¢a na orientacao. A Figura 2

mostra um fluxograma do algoritmo.

Inicio

Calculo da
magnetude de
aceleragdo AM

Coleta dos dados do Sensor
MPU60

AM quebra o limite sim AM quebra o limite superior
inferior? dentro de 5s?

Mudanga de orientacéo no Sim Orientacao permanece’
intervalo de 5s ? apbs 10s ?

Sim

Queda detectada e
inicio do envio do
alerta

Figura 2 - Fluxograma do algoritmo. Fonte: Autores.

Pode-se ver o algoritmo verificando se a magnitude da aceleracdo (AM)
quebra um limite inferior definido. Sendo este limite inferior quebrado, o
algoritmo verificara se o AM quebra um limite superior, definido em 0,5s. Quando
este limite superior for quebrado, o algoritmo verificara se a orientacdo da pessoa
foi alterada em um intervalo definido de 0,5s, o que indicaria que uma pessoa caiu
ou tombou. Caso a orienta¢do da pessoa tenha mudado, o algoritmo entdo examina
para ver se esta orientagdo permanece apo6s 10s, o que indicaria que a pessoa esta
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imobilizada em sua posicdo caida ao chdo. Sendo isso verdade, o algoritmo
reconhece isto como uma queda. Uma falha de qualquer uma das condi¢cbes
intermediarias de decisdo redefine os gatilhos e envia de volta ao inicio.

Alerta - Caso uma queda seja detectada, entra-se na fase de envio do alerta.
A maior preocupagdo neste momento foi garantir a entrega da mensagem para os
responsaveis pelo monitoramento. Para isso, foram implementados dois métodos,
tanto via SMS para os numeros dos contatos, quanto via notificagdo pela internet. A

Figura 3 ilustra o momento em que é recebido o alerta em um smartphone.

TIM BRASIL|TIM

ESP8266
Queda detectada

018982005041: SIM 2
CONECTADO
CONECTADO

QUEDA DETECTADA

Figura 3 - Notificacdo de alerta. Fonte: Autores.

A mensagem por SMS é enviada através do GSM SIM 800L, para os numeros
definidos na memdria do protétipo. Para isto, o sistema tem a necessidade do uso
de um cartao SIM com suporte para envio de SMS para funcionar.

A comunicacdo do ESP 01 com o GSM SIM 800L é feita através da
comunicacao pelo serial RX/TX e o envio da mensagem por comandos AT. Com
isso, foi definido uma funcao para o envio do SMS, onde é definido o nimero ao
qual sera enviada a mensagem e a rotina de envio dos comandos AT para o
controle do médulo.

O envio pela internet é via notificacdes através do médulo WiFi ESP 01. A

notificacdo é enviada para um aplicativo para celulares Android previamente
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instalado, chamado ESP Notify. Com este aplicativo é possivel receber notificacées
a partir do ESP 01. Usando a biblioteca Arduino fornecida pelo aplicativo,
possibilitou-se enviar notificacdes para telefones Android. O aplicativo pode ser
facilmente adquirido gratuitamente pela loja de aplicativos do Google Play.

O aplicativo ESP Notify e sua biblioteca Arduino correspondente permitem
com facilidade o envio notificagdes de qualquer plataforma ESP 8266, como o ESP
01, além de outros compativeis com Arduino baseados no ESP 8266. A Figura 4

ilustra o aplicativo.

Welcome to ESP Notify!

Notifications
a3 Your Tokens
> Send Tokens

2] Alert D
Communicate

< Share

SIGN IN

Figura 4 - Aplicativo ESP Notify. Fonte: Autores.

Design

O objetivo principal deste projeto é o desenvolvimento de um Dispositivo
Vestivel. Logo, o design do prototipo foi desenvolvido para tal proposito.
Tecnologias vestiveis sdo tecnologias feitas para serem usadas em alguma parte do
corpo. Com isso, para este projeto desenvolveu-se um protétipo de um dispositivo
para ser utilizado no brago do usudrio, como uma bragadeira. Esta bracadeira
consiste em um case, para proteger o circuito, anexado a uma bracadeira esportiva,

que foi modificada para isso.
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Case - O Case foi desenhado em 3D para ser impresso em uma Impressora
3D, com inteng¢do de melhor dispor o circuito e proteger os componentes. O Case
consiste em duas partes que se encaixam, como é possivel observar na Figura 5.
Estes encaixes fixam as duas partes, mas para dar maior fixacao foi produzido um
furo onde é possivel colocar um parafuso de 3mm (milimetros). O Case oferece
também um encaixe e uma entrada para o micro USB do médulo de recarga e

também um encaixe para um botao liga e desliga. A Figura 5 ilustra o prototipo.

Figura 5 - Desenho do case 3D. Fonte: Autores.

Bracadeira - Com o intuito de dar a vestibilidade necessaria a este projeto,
uma bracadeira foi adquirida e modificada para anexar o Case. Esta bracadeira
conta com um ajuste, para melhor se adequar ao braco do usudrio, e a fixacdo
acontece através de um velcro. A modificacdo é feita com a retirada da parte

plastica para a fixacao do Case.

Protoétipo

Com o decorrer do projeto, um prototipo de Dispositivo Vestivel Inteligente
foi desenvolvido. Este prototipo detecta a ocorréncia de uma queda em tempo real
e envia alertas de emergéncia, via SMS e Notificagdes. O protétipo oferece também

uma bateria com opg¢do de recarga via micro USB. A Figura 6 ilustra o protoétipo.
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Figura 6 - Prot6tipo final. Fonte: Os autores.

A fim de se verificar o funcionamento do protétipo proposto, realizaram-se
alguns testes, avaliando o sistema como um todo. A validagio do mesmo é
realizada pela coleta dos dados obtidos durante os testes, sobre as quais foi
submetido, e pela comparacdo dos resultados com aquilo que se espera que o
sistema realize.

Deteccao de Queda - Os primeiros testes se dao em torno da capacidade
que o sistema tem de detectar quedas. Para isso, realizaram-se ensaios, onde foram
simuladas quedas em um colchao, para nao causar lesdes ao usuario no momento
dos ensaios. Vale mencionar que as simula¢gdes de quedas foram realizadas pelos
autores do trabalho. Foram realizadas 20 simula¢des de quedas e, dos 20 ensaios
realizados, 17 quedas foram detectadas e 3 ndo foram detectadas, dando ao
sistema uma taxa de acerto de 85% na deteccdo de quedas. Como o algoritmo é
baseado em limiares, para se detectar uma queda, os mesmos devem ser
quebrados. Um dos limiares observa a mudanca de orienta¢do do usudrio que, em
alguns tipos de quedas, observou-se nao ter havido a quebra destes limiares.

Alerta - Como ja citado nas sec¢des anteriores, o alerta, em caso de detec¢do
de quedas, é realizado através de dois métodos, tanto via SMS quanto via
Notificagdes. Em todos os ensaios onde ocorreu uma queda, a mensagem foi

enviada e recebida com sucesso, por ambos os métodos de envio. A mensagem pela
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internet, via notifica¢do, foi recebida no momento em que ocorreu a queda, quase
que instantaneamente. Ja4 a mensagem via SMS chegou cerca de 5 segundos depois.
Isso se deve ao fato da velocidade da transmissdo pela rede de Internet ser
demasiadamente mais rapida via rede GSM. Porém, este fato ndo implica na
eficiéncia da solucao.

Bateria - Nao foi possivel verificar o tempo exato de descarga da bateria do
prototipo, a fim de atestar a autonomia média do sistema. No entanto, com os
dados do consumo maximo dos componentes do sistema, foi possivel calcular a
autonomia. Para isso, calculou-se quantos mAh (Miliamperes) de carga esgotariam
a bateria em 1 hora. Neste caso, a bateria utilizada fornece 1800mAh, e o sistema
consome um total de 571mAh, com a soma de corrente maxima de todos os
componentes. Com isso foi possivel atestar que a bateria descarrega em
aproximadamente 3 horas e 15 minutos, ininterruptos de funcionamento. Como os
valores para o calculo sdo valores maximos, vale ressaltar que este tempo pode
variar.

Custo - Também foi realizada uma tabela com os valores dos componentes
utilizados (Quadro 1), para o desenvolvimento do sistema, a fim de avaliar o
custo/beneficio da solucdo. Vale ressaltar que alguns componentes ndo foram
agregados ao custo, pois podem ser utilizados outros meios para a mesma fungao.
Assim, apenas foram considerados os componentes essenciais do sistema. Também
vale mencionar que os componentes podem apresentar valores muito menores em

outras lojas ou se comprados em grandes lotes.

Quadro 1 - Valor de custo do protétipo.

COMPONENTE VALOR R$
MPU 6050 25
ESP 01 e Adaptador 40
SIM 800L e Cartao SIM 55
Case 40
Bateria e Mdédulo de 57
Recarga

Protoboard 4
Botao liga/desliga 9
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TOTAL 230

Fonte: Autores

Consideracodes Finais

O modelo de Dispositivo Vestivel Inteligente desenvolvido neste trabalho
representa uma possivel solucao para diminuir as consequéncias decorrentes de
uma queda em pessoas idosas, visto que o dispositivo pode garantir aos
responsaveis pelo monitoramento do idoso a percepc¢ao do acidente no instante
em que este ocorre, possibilitando, assim, tomar as providéncias necessarias para
promover um socorro imediato.

A capacidade do sistema em alertar a ocorréncia de uma queda
remotamente, via mensagens SMS e notificagdes, proporciona ao idoso uma maior
liberdade para que ele desenvolva suas atividades didrias e com uma menor
preocupacdo com possiveis acidentes que possam ocorrer, também diminuindo a
preocupacao daqueles que sao responsaveis pelo monitoramento destas pessoas.

Outro ponto relevante é o fato de a bateria utilizada no prototipo ter se
mostrado capaz de garantir a autonomia do sistema durante um periodo de tempo
consideravelmente longo, tendo como base as 3 horas em que o sistema foi
submetido a condicao de descarga, o que da liberdade a realizacdo das atividades
do dia a dia com menor preocupacdo. Também, o protétipo oferece a opgdo de
recarga no proprio dispositivo, bastando plugar um carregador micro USB com
fonte maxima de 5V.

Por mais que o sistema ndo tenha sido testado com usudrios finais,
observando a aceitagdo do dispositivo, concluiu-se que o sistema apresentado
atende aos objetivos propostos e representa uma solucao simples, pratica e barata
para o problema que atinge grande parte da populacdo idosa, consequentemente

podendo melhorar a qualidade de vida destas pessoas.

Melhorias Futuras
Como forma de prosseguimento da pesquisa desenvolvida neste trabalho,
sugere-se as seguintes propostas:
e Implementar um aplicativo autoral para o recebimento de alertas via

notificagdes em smartphones;
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e Aperfeicoar o algoritmo para deteccao de quedas para oferecer também,
por exemplo, a detecgdo postural, e melhorar a taxa de acerto na detecgao;

e Implementar outros meios de envio de alertas, como ligacdes, tendo em
vista que o moédulo utilizado oferece esta op¢ao;

e Implementar outros sensores, a fim de detectar uma diversidade maior de
problemas de saude, a exemplo de sensores de batimentos cardiacos e
pressdo arterial;

e Reduzir o tamanho do dispositivo.
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Geolocalizacao de Caes e Gatos

A Solution using the LoRa Network to Geolocate Cats and Dogs
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RESUMO

Com o aumento da popularidade de animais de estimagdo e o aumento significativo de
incidentes de desaparecimento deles, é notavel a movimentacdo nas redes sociais por conta
do desaparecimento de cdes ou gatos. Estes incidentes provocam danos emocionais e
financeiros para muitas pessoas, e a frequéncia destes cresce a cada dia. Nesse contexto,
este projeto utiliza recursos de geolocalizacdo para localizar em tempo real animais de
estimacdo, de forma pratica e rapida. Para viabilizar esse projeto foi desenvolvida uma
aplicacdo a ser acessada de dispositivos mdveis, que possibilita a sincronizacdo com uma
coleira acoplada a um microcontrolador embarcado.

Palavras-Chave: Animais de Estimacao, Aplicativo, Geolocalizacdo, LoRa.

ABSTRACT

The growing popularity of pets has also increased the number of incidents related to them,
which sheds light on remarkable mobilizations on social media, such as when a dog or a cat
goes missing. This kind of incident, which is getting more common by the day, often lead to
emotional distress and financial losses. With this context in mind, this project uses
geolocation capabilities to easily and quickly track pets in real time. To make this project
possible, a mobile device application was developed, which allows for the synchronization
with an embedded microcontroller attached to a pet’s collar.

Keywords: Application, Geolocation, LoRa, Pets.

Introduc¢ao

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de
2018, o Brasil possui cerca de 54 milhdes de caes e 23 milhdes de gatos. Além disso,
de acordo com a Associacao Brasileira da Industria de Produtos para Animais de
Estimacdo (ABINPET, 2019), o Brasil é o 3° pais do mundo que mais fatura com o
mercado de animais de estimacio: é estimado para 2020 um faturamento de R$20

bilhdes. Apesar da crise econémica instaurada no Brasil a alguns anos, o mercado de
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mailto:anderson.kanegae@gmail.com

UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 245

animais de estimagdo teve um crescimento relevante no mesmo periodo, chegando
a 7% ao ano, demonstrando que a populacdo brasileira, a cada dia, se importa e
investe mais nos cuidados e precaugoes com seus caes e gatos (ABCASA, 2019).

Nesse contexto, o objetivo principal do projeto em questao, é disponibilizar
aos donos de animais de estimagdo, uma maneira pratica para prevenir ou remediar
incidentes como perda ou até mesmo furto dos mesmos. Sendo assim, servindo
como medida cautelar e passando a ser um acessdrio fundamental no dia a dia. De
forma a tentar sanar parcialmente esses incidentes, trazendo beneficios tanto para
os animais de estimacdo quanto para seus donos.

A solucao se apresenta no formato de um protétipo composto por 3 partes:
um aparelho de rastreio localizado na coleira do animal de estimagdo, um aplicativo
para dispositivos méveis e um dispositivo central responsavel pela comunicacao dos
dados entre a coleira e uma plataforma em nuvem que fornece os dados para o
aplicativo. O aparelho de rastreio presente na coleira, é responsavel por capturar a
geolocalizacao dos animais de estimacdo e enviar os resultados para o dispositivo
central, através de uma rede de radio frequéncia (LoRa), que realiza a leitura dos
dados obtidos e os envia para a plataforma em nuvem, permitindo ao aplicativo
disponibilizar as informagdes de geolocalizacao da coleira. A solu¢ao possui um raio
de alcance determinado pela capacidade do dispositivo central, tal como a distancia

entre o mesmo e o aparelho de rastreio localizado na coleira.

Revisao Bibliografica

Corporacgoes como Cisco, Oracle e IBM desenvolvem diversas tecnologias
aplicadas ao mundo da Internet das Coisas, partindo da ideia de permitir a conexao
de inumeros produtos a Internet. Nesse contexto, foi desenvolvida a tecnologia base
da solucao em questdo: LoRa (Long Rage), traduzida como longa distancia. Langada
em 2015, opera por meio da modulagdo espectral CHIRP (CSS) e utiliza a tecnologia
de radio frequéncia sem fio. Contando com um baixo consumo de energia e
disponibilizando um longo alcance, acredita-se que a tecnologia LoRa possa resolver
multiplos problemas que o universo da Internet das Coisas enfrenta, como, por
exemplo: o gerenciamento de energia, reducdo dos recursos naturais, controle de

poluicdo, eficiéncia em infraestrutura, previsao de desastres, entre outros (Semtech,
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2019).

Tecnologia LoRa e LoRaWan

LoRa é a denominacao utilizada para a camada fisica da rede, LoraWan é o
nome utilizado para a camada légica da rede, ou seja, € a arquitetura do sistema, os
parametros de comunicac¢do que utilizam a tecnologia LoRa.

A empresa Semtech é responsavel pela patente da tecnologia em questao,
entretanto, um grupo de empresas como a IBM, Cisco, Orange e Flashlnet sdo
patrocinadoras do grupo LoRa Alliance (LoRa Alliance, 2019a), uma associacdo sem
fins lucrativos e com o intuito de, por meio da tecnologia LoRa, com especificagdes
da LoRaWan, padronizar esta tecnologia.

A LoRaWan é um protocolo de comunicagdo que utiliza a LPWAN de baixa
poténcia. Projetado para conectar sem fio as coisas operadas por bateria a Internet
em redes regionais, nacionais ou globais. O protocolo LoRaWan aproveita o espectro
de radiofrequéncias nao licenciado na banda Industrial, Cientifica e Médica (ISM)
(COSSINI, 2019).

Em todo continente americano, a faixa de frequéncia utilizada vai de 902 a
928 MHz. Sendo que, sdo frequéncias que ndo precisam de autoriza¢do para serem

utilizadas no Brasil.

Quadro 1 - Comparagio entre as tecnologias Sigfox e LoRa.

Sigfox LoRaWan
Espectro Licenciado Nao Nao
Modulagao UNB/GFSK/BPSK SS CHIRP
Largura de Banda do 100 Hz 50 -125 KHz
receptor

100 bps
Taxa de dados 12 bytes Max. 290 bps - 50 Kbps
Numero maximo de 140 Ilimitado
mensagens por dia
Duracao da bateria 20 9 anos

Cobertura de uma ERB raio de 1 mil km centenas de km?

Fonte: Adaptado de Teleco Inteligéncia em Telecomunicagées (2019).
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Similar a tecnologia LoraWan, a Sigfox é uma empresa voltada para prover
conectividade global para a Internet das Coisas. De acordo com a Teleco Inteligéncia
em Telecomunica¢des (2019), uma empresa francesa, fundada em 2009, a sua rede
no Brasil vem sendo implantada desde setembro de 2017, onde ja atende uma
populacdo de 80 milhdes de pessoas em 100 municipios.

Apesar da semelhanca entre as tecnologias, o Quadro 1 apresenta
comparac¢oes fundamentais para a escolha da LoRaWan para o desenvolvimento do
protétipo deste trabalho, como a capacidade de taxa de transmissao e a limitacdo de
mensagens por dia. Sendo assim o LoRa se apresenta mais funcional para tal
utilizacao.

As frequéncias utilizadas por essas tecnologias no Brasil sdo padronizadas
pela Anatel, no qual permite que essas tecnologias trabalhem nas faixas de
frequéncia: 902-907,5; 915-928; 2400-2483,5; 5725-5850 Mhz.

Como a rede LoRa trabalha com modulag¢ao CSS, CHIRP Spread Spectrum,
estdo disponiveis alguns comandos para customizacio como o Fator de
Espalhamento (SF) que atua diretamente na quantidade de bits enviados, na
velocidade, sua resisténcia ao ruido e no alcance do sinal.

A arquitetura da rede LoRa pode ser dividida em 4 objetos: os médulos, que
sdo os sensores (elementos basicos da rede); gateways, esses sao os receptores dos
sinais dos modulos e encaminha para a rede; servidores da rede, que sdo
responsaveis de receber essas informagodes e envia-las para o ultimo objeto, que

seriam as aplicagdes (BARTKEVICIUS, 2019).

Metodologia e Etapa Experimental
Android
O aplicativo para dispositivos mdveis que integra esse trabalho, foi
desenvolvido para o sistema operacional Android devido a disponibilidade e a
popularidade do mesmo.
Atualmente desenvolvido pela empresa de tecnologia Google, o Android é
um dos sistemas operacionais para dispositivos méveis mais usados no mundo. Em

uma pesquisa realizada em 2013 pela Google, conclui-se que esse sistema
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operacional abrange 71% dos programadores para sistemas moveis. Além disso, em
2014, a empresa registrou mais de 1 bilhao de usuarios ativos (MONTEIRO, 2016).

GPS

O GPS (Global Positioning System) é um instrumento de posicionamento por
satélite, que permite ao aparelho receptor a sua localizacdo. Sua operagdo consiste
na comunica¢ao com uma rede de satélites que orbitam a Terra.

A sua utilizacdo tem se tornado cada vez mais vantajosa e pratica para os
usuarios e desenvolvedores de aplicagdes, uma vez que diversos equipamentos
populares como celulares e relégios de baixo custo vem se integrando a esse
instrumento para prover servicos de geolocalizacao (VIEIRA, 2019). Sendo assim,
essa tecnologia vai de encontro aos propdsitos deste trabalho.

Firebase Realtime Database

O Firebase é outro produto desenvolvido pela Google, que consiste em uma
plataforma consolidada para o desenvolvimento de dispositivos méveis. O Firebase
Realtime Database e um dos servicos desta plataforma que disponibiliza um banco
de dados NoSQL e fornece aos desenvolvedores de aplicativos uma API para que os
dados de aplicativos sejam sincronizados entre os clientes e armazenados na nuvem
(Firebase, 2019).

A integracdo do Firebase com Android é uma tarefa relativamente simples
devido a ambos os produtos serem desenvolvidos pela mesma empresa, mas ainda
sdo disponibilizadas bibliotecas de integracdo com i0S, JavaScript, Java, Objective-C,
dentre outras (Firebase, 2019). Sendo assim, o Firebase foi outra tecnologia adotada
para compor a solucao desse trabalho.

React Native

O React Native é um framework que viabiliza o desenvolvimento de
aplicagdes para dispositivos moveis, utilizando-se principalmente do JavaScript.
Esse framework oferece um diferencial em relagdo a outras tecnologias para
desenvolvimento de aplicacdes para dispositivos méveis no quesito produtividade
pois uma unica base de codigo pode ser convertida para a linguagem de

programacao nativa dos sistemas operacionais, seja Android ou iOS.
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Diferente de outros frameworks com propostas similares, que apenas abrem
uma pagina Web simulando um aplicativo, o React Native gera uma aplicacdo nativa,
oferecendo assim um melhor desempenho e melhor compatibilidade com o préprio
sistema operacional em que estd sendo executado. Sendo assim, optou-se por

utilizar esse framework no desenvolvimento do aplicativo que integra esse trabalho.

Quadro 2 - Comparagao entre ESP 32 com e sem tecnologia LoRa.

ESP 32 ESP 32 LoRa
Preco: R$ 109,90 R$ 150
Consumo Operacao WiFi 13 a 21 DBM: 160a260mAh |115a 135 mAh
Consumo Operacao LoRa: - 50 a 130 mAh
Consumo Baixa Operacao (Deep Sleep): 0,15 mAh 800uA
Mddulo GPS: Nio Nio
Necessidade de chip GSM para localizacao: Sim Nao
Necessidade de plano operadora do chip: Sim Nao

50,2x25,5x

Dimensoes: 64 x27,5x5,5 mm 9,74 mm

Fonte: Adaptado dos dados da Semtech (2019).

Quadro 3 - Cotacdo dos materiais.

Cotacao (junho de 2019)
ESP 32 LoRa V2: R$ 150,00
Baterias: R$ 31,00
Modulo GPS: R$ 100,00
Resistor: R$ 0,40
Botido: R$ 2,00
Fios: R$ 12,90
Tubo termo retratil
(M): R$ 7,99
Conector micro SH
1,25: R$ 45,80

Fonte: Autores.

Hardware
Para o desenvolvimento do prototipo de hardware da solugdo apresentada

nesse trabalho, foram consideradas e comparadas algumas caracteristicas de
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componentes eletronicos como apresentado no Quadro 2. Além disso, apos
identificadas as opc¢des mais adequadas, foi realizada a cotacdo média desses
componentes (Quadro 3).

O ESP 32 LoRa V2 foi selecionado por ser o menor dispositivo encontrado
com chip LoRa integrado e display, necessario para os testes. 0 Modulo GPS foi
selecionado devido ao seu tamanho diminuto aliado a um menor consumo de
energia, requisito considerado importante para melhor autonomia energética do
protdtipo. A Bateria selecionada foi a de litio pela maior seguranca oferecida em

relacdo aos outros tipos.

Resultados e Analise
Aplicativo
Para a construcao do aplicativo foi utilizado o framework React Native. Esse
framework utiliza a linguagem JavaScript para construir aplicagbes mobile
multiplataformas, ou seja, com um tnico cédigo se obtém uma aplicacdo mobile
Android e i0S. No entanto, para fins de demonstracao foi utilizada apenas a aplicagao

Android.
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Figura 1 - Tela do aplicativo, zona de alcance. Fonte: Autores.

Para a retaguarda da aplicacao foi utilizado o Firebase, um BaaS$ (Backend
as a Service), ou seja, uma retaguarda como servico, pago de acordo com o uso ou
consumo da aplicagdo. Como o foco do protétipo ndo é a retaguarda, optou-se por
simplificar essa parte como o uso dessa tecnologia, uma vez que a mesma possui
uma generosa franquia de uso gratuito e mais do que suficiente para a realizacao dos
testes. Além disso, a escolha pelo Firebase também se deu devido ao fato de o mesmo
conseguir ser integrado ao ESP 32 e ao React Native.

O framework React Native fornece funcdes e bibliotecas suficientes para a
execucdo do projeto. Utilizando-se da biblioteca React Native Maps foi possivel ter
acesso ao mapa. Como no caso da aplicacgdo de demonstragdo foi utilizando o
Android, logo, foi utilizado também o mapa do Google. A biblioteca Native Base foi
utilizada para a incorporacdo do componente FAB (Floating Action Button) que é
utilizado sobreposto ao mapa para o usuario ter acesso ao menu e também para
demarcar a localizagdo de sua casa para que o aplicativo gere o raio de alcance

aproximado do LoRa. Foi utilizada também a biblioteca React Navigation,
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responsavel pelo controle da navegacao entre as telas da aplicagdo. A biblioteca
Firebase foi a responsavel pelo controle das conexdes com o banco de dados. Ja as
bibliotecas React e React Native sdo as principais por possuirem os componentes
essenciais para o funcionamento e geracao de toda a aplicacao. O resultado pode ser
observado na Figura 1.
Protoétipo

Coleira: No intuito de melhorar a flexibilidade da coleira, as pecas utilizadas
no prototipo foram divididas em trés partes diferentes interligadas. A parte central
é onde se localizada a placa ESP 32, onde acontecem todos os comandos do
hardware do projeto, incluindo o envio de dados para o gateway, base fixa em algum
local. A esquerda da parte principal esta localizada a case onde o médulo GPS se
encontra. E através dos comandos recebidos desse médulo que o hardware central
realiza as comunicagdes com satélites para assim obter a localizacdo. Nesta peca ndo
¢ gravada nenhuma informacgao, ela apenas realiza a leitura dos dados e os envia
para a parte central. A direita da parte central esta localizada a bateria do protétipo.
Essa bateria é responsavel por toda a alimentacdo elétrica da coleira. O resultado

pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Protétipo final da coleira. Fonte: Autores.

Gateway: E composto por um segundo ESP 32 e um boto, localizado em um

lugar fixo e conectado a uma tomada. No momento em que se conecta esse
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dispositivo a tomada, é necessario pressionar o botao para o aparelho se conectar a
uma rede WiFi. Apés pressionado o botao, o gateway cria uma rede AP (Access Point)
denominada ESP-AP. Para conectar o dispositivo a uma rede WiFi, é necessario
utilizar um aparelho que contenha esse tipo de conexdo para se conectar a rede do
ESP 32 utilizando a senha padrdo “123456789”. Assim que esse dispositivo se
conectar a rede, automaticamente sera aberta uma pagina Web no IP 192.168.4.1.
Nesta pagina, para buscar uma rede WiFi, é necessario clicar no botdo “Configurar
WiFi” para que o dispositivo busque e exiba as conexdes proximas ou clicar no botao
“Configurar WiFi sem escanear” para que o usudrio insira os dados da rede
manualmente. Ao configurar a rede WiFi desejada, é necessario incluir a senha e
clicar no botdo “Salvar”. Caso a conexdo tenha sido realizada com sucesso, sera
retornada uma mensagem informando que as credenciais foram salvas. Apos a
conexao realizada com sucesso, o gateway comeca a trabalhar em modo estagao e
inicia a comunicacao com a parte central da coleira. O gateway envia requisicoes e
recebe a geolocalizacdo da coleira para entdo enviar os dados para o banco de dados
por meio da rede WiFi conectada. Caso seja necessario se conectar a outra rede WiFj,

sera necessario pressionar o botdo novamente e repetir os passos de configuracao.
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Figura 3 - Visdo de satélite da distancia do segundo teste.

Fonte: Captura de tela realizada pelos autores.

Teste de Alcance Maximo do Protdtipo Desenvolvido
Com o objetivo de testar o alcance do protétipo desenvolvido, o

microcontrolador central (gateway) foi colocado a uma distancia de 2,5 metros do
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chdo e foi obtida uma distancia maxima aproximada de 500 metros, como pode ser
observado no mapa apresentado na Figura 3. Convém considerar que a altura em
que se encontrava o gateway corresponde aproximadamente a altura da copa das

arvores.

Conclusdes

No decorrer deste artigo foi apresentada a possibilidade de utilizar o recurso
de geolocalizacdo incorporado a Internet das Coisas. Para implementar este cenario
foi escolhida uma tecnologia de rede de area ampla de baixa poténcia, o LoRa,
combinada com modulagdo GPS tradicional. Por meio desta rede foi possivel a
transmissdo dos dados de latitude e longitude e por meio de uma aplicacdo para
dispositivos méveis foi possivel exibir a localizacao do dispositivo mével, da coleira
e do prototipo receptor (gateway).

A escolha do framework React Native, se justificou por ser uma plataforma
atual e escalavel que permite, com o mesmo codigo fonte, a expansao da solugdo
apresenta para multiplos sistemas operacionais.

A rede LoRa se demonstrou uma boa alternativa para a transmissdao de
pacotes, com interferéncias minimas, atingindo o objetivo proposto. O ponto
negativo a ser considerado é que se a rede ndo é composta por uma antena de
qualidade e a mesma nao for posicionada em um local alto, o sinal pode nao atingir
grandes distancias, impedindo a rede utilizar todo seu potencial.

O consumo de bateria pode ser reduzido com a implementa¢ao do comando
de Deep Sleep para o ESP 32 trabalhar em modo de baixo consumo energético.

Como implementagdes futuras, pode-se habilitar a op¢ao de vincular mais de
um dispositivo (coleira) ao gateway, visando rastrear mais de um animal ao mesmo
tempo. Além disso, em proximas versdes do projeto fisico, a solucao pode sofrer
alteragoes para reduzir seus componentes e torna-la menos invasiva.

O desenvolvimento da solugdo, foi baseado no bem estar do animal de
estimacdo e na tentativa de manté-los seguros sobre os cuidados dos seus donos.
Além disso, os custos envolvidos ndo foram ignorados na tentativa de manté-los

reduzidos. Sendo assim, espera-se que a solucdo apresenta seja adaptavel a rotina
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dos animais e de seus respectivos donos.
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Principios de Usabilidade e Design em IHC:
Avaliacao de Interface e apontamento de
melhorias de acordo com as Heuristicas de
Nielsen

Principles of Usability and Design in IHC: Interface Evaluation and designation of
improvements according to Nielsen Heuristics
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RESUMO

Esse é um projeto voltado a area de [HC que tem como finalidade analisar e apontar
melhorias de interface. Certamente, a pesquisa diferencia-se pelo fato de que o meio
tecnolégico cresce constantemente e com isso, a interagdo-humano computador se
torna frequente em agdes cotidianas de todas as pessoas. A boa interface refere-se
no objetivo de se submeter a avaliacao de requisitos de usabilidade e aplicagao de
heuristicas para o comprometimento da satisfacio do usuario final a partir da
interacdo. Nesse trabalho serdo abordadas as etapas para finalizagdo de uma boa
interface, mais especificadamente determinadas por validagdes heuristicas. A
validagdo sera apresentada por conceitos e documentacao preenchida através de
formularios com requisitos especificos aplicados ao site do UniSALESIANO. Em cada
interface analisada sera feita a comparagdo da interface anterior com a interface
atual utilizando a ferramenta FastStone Capture para enfatizar os apontamentos das
heuristicas que foram reparadas e o que ainda precisa ser reparado.

Palavras - chave: [HC; interface; heuristicas; usabilidade; avaliacao.

ABSTRACT

This is a project aimed at the HCI area that aims to analyze and point out interface
improvements. Certainly, research differs since the technological environment
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grows constantly and with this, human-computer interaction becomes frequent in
everyday actions of all people. The good interface refers to the objective of
submitting to the evaluation of usability requirements and the application of
heuristics to compromise the satisfaction of the end user from the interaction. In
this work, the steps to finalize a good interface will be discussed, more specifically
determined by heuristic validations. The validation will be presented by concepts
and documentation filled out through forms with specific requirements applied to
the UniSALESIANO website. In each analyzed interface, the previous interface will
be compared with the current interface using the FastStone Capture tool to
emphasize the notes of the heuristics that were repaired and what still needs to be
repaired.

Keywords: IHC; interface; heuristics; usability; evaluation.

Introduc¢ao

Constantemente, surgem pesquisas de diferentes areas, gerando indmeras
descobertas, principalmente, quando a questao é tecnologia.

Antigamente, os usudrios de programas de computadores se sujeitavam a ser
os proéprios desenvolvedores, e assim, consequentemente, usuarios externos
comegaram a acessar o computador devido a necessidade, tanto de uso pessoal
quanto profissional. Porém, a dificuldade na interagdo com o computador tornou-se
constante e com isso, 0s usuarios necessitavam receber treinamento intenso para
poder lidar com as interfaces. Hoje, todas as pessoas tém acesso aos computadores
ou possuem produtos interativos. Mas, nem todas as pessoas se sentem satisfeitas
ao utilizarem esses produtos.

Segundo Messenger (1982), o inicio do ramo da informacgdo foi o momento
pds-industrial em que os servicos comecam a ser interconectados por
computadores por meios de telecomunicagao, operando em tempo real e criando
uma dependéncia do seu bom funcionamento para diversas atividades rotineiras do
usuario, seja para fins de entretenimento ou comunicac¢do. Ja atualmente no ramo
da informatica produtos interativos sdo criados o tempo todo, e com isso a internet
se torna cada vez mais complexa devido a liberdade de contetido existente na
mesma.

Com a diversidade de produtos interativos atualmente, nao basta para o
usuario que o produto tenha funcionalidade e sim, resulta na precisdo de uma boa
usabilidade e interfaces propicias para uma boa interacdo com o usuario. Existem
hoje, estudos e pesquisas sobre design de interagdo que, contudo, fornecem um
determinado procedimento para criagdo deste tipo de interfaces.

De acordo com Cooper, Reimann e Cronin (2007), muitos desenvolvedores,
ao invés de planejar e executar tendo em mente as necessidades das pessoas que
usarao o seu produto, acabam criando solugdes de dificil uso e controle. Quando
utilizados os métodos apropriados, o design de interacdo pode oferecer a conexao
que faltava nos produtos tecnolégicos com o ser humano.

Passos (2010) considera que um dos pretextos das pesquisas voltadas para
o contexto de design de interagdo a partir de interfaces apoiam-se na necessidade
de impulsionar a usabilidade e a comodidade do usuario, além de adquirir eficiéncia
no trabalho.
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Segundo Nielsen (1994), essa usabilidade é designada pelo alcance e a
intensidade que o produto ou sistema pode ser usado eficientemente e
adequadamente para alcancar os objetivos de alguns usuarios.

Portanto, com o fundamento de entender o problema e corrigir a interface
inadequada de produtos interativos ou websites é possivel realizar uma avaliacao
heuristica dos seus requisitos funcionais e ndo-funcionais, a partir dos principios de
Nielsen (2000; 2007) da experiéncia do usuario.

Ao longo dessa pesquisa foram abordados temas envolvendo o design de
interacdo e sua importancia, juntamente com a defini¢cao de usabilidade, a partir da
experiéncia do usudrio. E qual a fundamentacdo de uma boa interface aplicada a
partir de varias metodologias.

Pretende-se com esse trabalho analisar uma interface de website onde os
estudos e aplicabilidades do especialista em usabilidade web Jakob Nielsen, sera
énfase absoluta a esse projeto de pesquisa, onde sera utilizado das teorias e
aplicacdo de suas técnicas heuristicas, e diretrizes da usabilidade para conclusao de
todo estudo abordado no projeto. Sera documentado a partir de formularios toda
validagdo heuristica realizada a partir do conceito objetivando a aplicacdo de tais
teorias na pratica.

Intera¢dao Humano-Computador

A popularidade do termo IHC (Interacado Humano-Computador) emprega no
avango tecnoldgico atual que consequentemente conseguiu transformar o
computador em um equipamento extremamente necessario, e com isso, fica dificil
obter-se locais onde o computador nao exista.

Passar a maioria do tempo diante de uma tela é absolutamente desgastante
quando o resultado é a dificuldade em realizar tarefas a partir da interface do
produto. O usudrio necessita de praticidade e facilidade em uso, e a disciplina de IHC,
sugere estudos e métodos para definir um design de interacdo de qualidade, com
tudo o que o usudrio necessita na hora de interagir com o produto que contém uma
boa interface.

A dificuldade dos usuarios em interagir com uma interface ruim implica
principalmente na falta de vontade em explorar ao maximo um produto interativo.
Portanto, problemas presentes no produto por falta de usabilidade acabam
confundindo os usudrios e assim induzindo-os a cometer erros frequentes. O
resultado de todas as dificuldades dos usuarios em interagir com uma interface ruim
resulta na insatisfacdo do usuario que, consequentemente, decresce a produtividade
de quem estd interagindo com uma interface sem qualidade.

A THC trouxe para a sociedade, valores como: igualdade, fraternidade,
liberdade, solidariedade, visando garantir a inclusdo digital de individuos no meio
tecnoldgico ja que o computador se faz tdo presente na vida das pessoas, e sem ele
sera cada vez mais dificil a adaptac¢do na sociedade que se faz tdo moderna (Werner,
2014)

Nielsen (1993) integra esses propoésitos em uma ideia mais ampla que ele
determina como aceitabilidade de um produto interativo. Para ele a aceitabilidade
final de um produto interativo agrega em sua aceitabilidade social juntamente com
sua aceitabilidade pratica.

Assentado nos estudos de Jakob Nielsen, os integrantes da interface usuario-
maquina foram associados do modo a ordenar corretamente a base dessas interfaces
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e as percepg¢oes para distinguir, ajustar e analisar determinados elementos.

Design de Interacdo e sua importancia
A definicao de Design de Interacdo segundo Preece, Rogers e Sharp (2005, p.28),
[...] Design de produtos interativos que fornecem suporte as atividades cotidianas
das pessoas, seja no lar ou no trabalho, ou na escola. Especificadamente, significa criar
experiéncias que melhorem e estendam a maneira como as pessoas, trabalham, se
comunicam e interagem”

Provavelmente, em algum momento, os usudarios se sentem definitivamente
incomodados com o retorno que o sistema lhe oferece, de forma ndo objetiva e
desagradavel, e assim, o tempo gasto necessariamente fazendo o dispositivo
funcionar da forma correta, ndo se torna prazeroso, pois a realidade é que os
usudarios nao tem tempo de sobra para ficar inimeras horas tentando obter uma
resposta objetiva do software que esta sendo utilizado.

Sendo assim, observa-se que muitos produtos ndo sdo necessariamente
projetados pensando no usuario, e sim projetados apenas para realizar
determinadas tarefas. E é nesse ponto que se resulta a aplicagdo do termo
usabilidade, onde o simples fato de que se um produto simplesmente funciona, nao
importa o quanto intuitivo ele € nem o quanto a interface o facilita, sendo assim,
nessa tecnologia avancada que atuamos hoje essa perspectiva de andlise ndo é um
fator resultante.

A partir do design de interacao, fica claro que, facilmente, o mesmo, consegue
realizar resultados para que um sistema qualquer seja mais eficiente a transmitir de
forma correta as a¢des do usudrio. As alternativas no mercado, vém se alastrado
cada vez mais diante da tecnologia, e com isso, os utilizadores de software, requerem
rapidez e praticidade em suas ag¢des, pois quando isso nao acontece, o retorno é o
minimo satisfatério, rapidamente o mesmo, buscara solugdes alternativas com os
adversarios.

Todo conteddo com enfoque totalmente voltado na capacidade de interacao
com o usudrio e a funcionalidade do produto, é o que emprega a importancia de um
bom design de interacdo. A partir disso, fica necessario ressaltar que o design de
interacdo facilita na prevencao de erros que o usuario podera encontrar, ou auxilia
na forma como os erros poderdo ser contornados, quando houver necessidade,
automaticamente despercebidos pelo usuario.

Principios de usabilidade e design

Uma outra maneira de conceitualizar a usabilidade se d4 em termos de
principios de design. Segundo Thimbleby (1990) esses principios sdo mais
especificadamente destinados a auxiliar os designers a explicar e melhorar o
projeto.

Portanto, todos esses conceitos ndo sao utilizados para relatar como criar o
design de uma interface real, mas podem ser utilizados mais detalhadamente como
uma mistura de aspectos que devem ser lembrados, observando que determinados
aspectos foram incluidos a interface. Alguns principios de design ja foram definidos,
porém os mais conhecidos derivam de como determinar o que os usudrios devem
observar e realizar quando executam determinadas a¢des fazendo o uso de qualquer
produto interativo. Os principios mais comuns sao:

1. Visibilidade: Esse principio tem como defini¢do, que o usuario saiba dizer
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o estado em que se encontra um dispositivo e as opg¢des de agdo a partir
daquele estado apenas olhando para ele. Segundo Norman (1998) quanto
mais visiveis forem as fung¢des, mais os usuarios saberdao como proceder.

2. Feedback: Esse principio tem a finalidade de deixar claro para o usuario
que toda tarefa executada por ele automaticamente propde uma reacao
vinda do sistema, e essas reacdes devem ser caracterizadas por sons,
brilhos, animagdes e a combinacdo de todos esses elementos. Segundo
Norman (2000) é importante mostrar o efeito de uma agdo ao usuario.

3. Restri¢des: Esse principio resulta no objetivo de restringir que somente

alguns tipos de a¢des possam ser executados. O usuario é impedido de
selecionar opg¢des incorretas ou clicar em botdes errados, e isso,
diminuird a propor¢ao de vezes que o usudrio podera errar.
Para Norman (1999) estas podem ser: fisica que resulta em indicar como
os objetos fisicos limitam o movimento das coisas, légica que resulta
dependentemente da maneira como as pessoas entendem sobre como é a
funcionalidade do mundo ou cultural que resulta na utilizacdo de
vermelho para sinais de alerta, alguns tipos de sinais de dudio para perigo,
e de uma determinada carinha sorrindo que determine felicidade. A
maioria dessas restricdes sdo arbitrarias, isso quer dizer que sua relagdo
com o que esta sendo representado é concreta e que poderia té-lo sido de
diferente modo.

4. Mapeamento: Preece (2005, p. 44) relata que a definicdo de mapeamento
[..] refere-se a relacdo entre os controles e seus efeitos no mundo.
Portanto, os botdes devem ser mapeados de acordo com a sequéncia de
acOes apresentadas.

5. Consisténcia: Esse principio tem em seu conceito a finalidade de
transmitir para o usudrio interfaces que proporcionem facilidade na hora
de aprender a utilizar o sistema.

[-] “Uma operagdo consistente utiliza a mesma
agdo para marcar qualquer objeto grdfico na
interface, como clicar sempre o botdo esquerdo do
mouse. Interfaces inconsistentes, por outro lado
permitem excegoes a regra. “Preece (2005, p.45)

6. Affordance:* E um termo utilizado para se referir ao atributo de um objeto
que permite as pessoas saber como utiliza-lo. Por exemplo, o botdo do
mouse convida-nos a pressiona-lo (o que acaba ativando o clique), pela
forma como esta fisicamente posicionado em sua concha de plastico.
Simplificando, affordance significa “dar uma pista” (Norman, 1988).

Esse conceito estda sendo utilizado para apresentar a maneira de como

objetos de interface necessitariam de ser projetados para realizar tarefas de
maneira objetiva e clara dentro do sistema.

Usabilidade e suas metas

Segundo Preece (1994) a usabilidade é um conceito chave dentro da IHC e
trata do projeto de sistemas faceis de aprender a usar.

Em inimeras pesquisas de IHC, ja foram produzidos varios conceitos para o
termo, porém todos esses conceitos atuam em concordancia e se englobam em um
Unico ponto. Para Nielsen, que é mais conhecido como o pai da usabilidade e das
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diretrizes que concluem o bom uso das coisas, é exatamente os seus conceitos que
serdo abordados a seguir neste projeto de pesquisa.

Segundo ele, essa popularidade do termo usabilidade tem se alastrado no
mundo virtual, pelo fato de que um produto com facil utilizacdo da retorno
financeiro.

A seguir serdo abordadas as metas de usabilidade que sao apontadores do
produto ainda sendo criado inicialmente, mais especificadamente em forma de
projeto, sendo assim resultaram na garantia de uma boa usabilidade. Ainda nesta
pesquisa sera enfatizado que as metas de usabilidade caminham juntas com as
metas decorrentes da experiéncia do usudrio e fala da juncao desses dois modos de
estabelecer metas em um determinado projeto.

Ainda se conclui que as metas utilizadas em um projeto de interagao auxilia
no esclarecimento de precaugoes, e as mesmas sao definidas por: produtividade ao
usuario utilizar determinado sistema; e desafiar e motivar o usuario obtendo auxilio
adequado de uma instrucao eficiente. Elas proporcionam barreiras e comandos para
os resultados da interacgao.

Ainda nesse mesmo contexto, Irla (2012) define que dois conjuntos de metas
auxiliam no direcionamento de um projeto de interagdo, sdo elas: Metas de
usabilidade: que busca eficiéncia e utilizam de dados quantitativos e atuam com
metas objetivas; e Metas decorrentes da experiéncia do usuario: onde a mesma
requer qualidade da experiéncia do usudrio, porém também utilizam dados
quantitativos e atuam com metas objetivas. As mesmas diferenciam-se pela
instrumentalizac¢ao e finalidade sendo indispensavel compreender como podem ser
alcangadas e que métodos podem ser desfrutados para alcang¢ar um resultado final
com qualidade. Além disso, as metas de usabilidade adequam-se para compreender
as necessidades do usuario e buscar compreensao de um propdsito indispensavel.
Para realizar isso, o mais utilizado é empregar as seis metas de usabilidade
apresentadas por Preece, Rogers e Sharp (2005, p. 35)

1- Eficiéncia: Ser eficiente no uso;

2- Seguranga: Ser segura no uso;

3- Utilidade: Ser de boa utilidade;

4- Eficacia: Ser eficaz no uso;

5- Memorizacgdo: ser facil lembrar como se utiliza;

6- Aprendizado: ser facil de aprender;

Heuristicas de Nielsen

Resumindo os conceitos de uma avaliacdo heuristica, fica objetivo relatar que
os principios de design ja descritos anteriormente, resultam em uma avaliacdo
heuristica quando usados na pratica, seguindo de uma aplica¢cdo para solucionar
algum problema de experiéncia do usuario.

Nielsen (1995), relata que a avaliagcdo heuristica pode ser aplicada em
qualquer fase do ciclo de desenvolvimento do software, permitindo apoiar o
desenvolvimento de projetos e sendo aconselhavel nas fases iniciais, onde a
interface, as vezes, se restringe a um esbog¢o descrito em papel.

Esse método de usabilidade de Nielsen resulta em determinadas fases que
devem ser seguidas no processo:

- Preparacdao do conhecimento especifico do sistema ou website a ser
avaliado;
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- Auxilio e acompanhamento na execugdo do teste;

- Fortalecimento da lista de problemas encontrados na avaliacao;

- Diagnostico dos problemas encontrados a partir do grau de severidade e
documentacgdo e aparicdo dos resultados finais;

Define-se uma equivaléncia de 0 a 4 aplicada para relacionar os problemas
de usabilidade encontrados, onde sao descobertos durante a investigacao da
interface, das quais os graus de severidade podem ser definidos como:

0 - Sem Importancia: nao afeta nenhuma agdo do usuario ao utilizar a
interface. Nao é definido especificadamente como um problema de usabilidade.

1 - Cosmético: Nao ha necessidade de reparo enquanto nao tenha tempo
disponivel.

2 - Simples: Pode ser restaurado, com minima precedéncia de reparo.

3 - Grave - Deve ser restaurado, com transcendente precedéncia de reparo.

4 -Catastrofico: Necessita de reparo indispensavel previamente de
disponibilizar para utilizacao do usuario.

Sdo 10 itens para a avaliacdo da usabilidade como apresentado por Nielsen
(2001), com o objetivo de ndo deixar que os usuarios cometam erros comuns ao
realizar acdes simples. Ele define que essas heuristicas foram baseadas em 294 tipos
de erros de usabilidade que ele sempre encontrava em suas andlises, e que
definitivamente sdo prejudiciais a experiéncia do usuario.

1. Visibilidade de Status do Sistema - o sistema é capaz de deixar os
usuarios sempre informados sobre o que estd acontecendo, fornecendo um
feedback adequado, dentro de pouco tempo.

2. Compatibilidade do sistema com o mundo real - o sistema fala a
linguagem do usuario utilizando palavras, frases e conceitos familiares a
ele, em vez de termos orientados ao sistema. Metaforas como o uso de
icones sdo fundamentais para tornar a interface familiar para o usuario.

3. Controle do usuario e liberdade - transmite modos de deixar que os
usuarios saiam facilmente de lugares indesejaveis onde se situam,
utilizando “saidas de emergéncia” obviamente observadas.

4. Consisténcia e padrées -Normalmente, usuarios optam por nao
precisarem pensar muito para realizar agdes dentro de um sistema, ele nao
se sente confortavel em ter que pensar se palavras, situagdes ou agdes
diferentes significam a mesma coisa.

5. Ajuda os usuarios a reconhecer, diagnosticar e recuperar-se de erros
a natureza do problema é descrito claramente com linguagem simples que
faca com que o usudrio entenda facilmente e consequentemente o sistema
define um modo de resolvé-lo.

6. Prevencao de erros - o sistema consegue transmitir de forma clara para
0 usuario mensagens que tem a finalidade de impedir que possivelmente
0corra erros.

7. Reconhecimento em vez de memorizacao - fazer com que o usudrio
visualize com facilidade objetos, acdes e opcdes de realizar tarefas, em vez
de ter que memorizar uma acdo ja realizada dentro do sistema.

8. Flexibilidade e eficiéncia de uso - O sistema deve estar apto a qualquer

usuario, seja ele antigo ou atual. Um sistema com boa flexibilidade resulta
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em facilitar as a¢des de usuarios antigos e consequentemente torna mais
rapido o modo de como essas a¢des sdo realizadas por usuarios mais
experientes.

9. Estética e design minimalista - evita o uso de informagdes
desnecessarias, enfim, o sistema deve manter uma estética agradavel que
satisfaca o usuario.

10. Ajuda e documentac¢ao - Por mais que o sistema tenha o objetivo de
proporcionar facilidade em uso, consequentemente o mesmo deve sempre
deixar disponiveis informagdes relevantes em lugares onde fique facil do
usudrio encontra-las, com isso, o sistema também deve fornecer respostas
para possiveis perguntas do usuario.

Aplicaciao da Heuristica

Para a aplicagdo do método proposto por Nielsen (apresentado neste artigo)
utilizou como suporte o site do UniSALESIANO, cujo propdsito é o de
apresentar/apontar possiveis erros de design e que com a aplicagdo do método
proposto é possivel descobri-las/evidencia-las e, entao, posteriormente a equipe de
designers/desenvolvedores podera realizar as adequagdes necessarias.

Avaliando a interface “antiga”: Apontamentos de erros de usabilidade
na interface do Website UniSALESIANO Antigo

A figura 1 apresenta a interface inicial do site do UniSALESIANO, a esta foram
aplicados os principios de usabilidade (heuristicas), o que resultou em varios
apontamentos, identificados também na figura 1 de acordo com os principios e o
grau de severidade relacionado a importancia do erro.

C | ® Nzo seguro | unisale.com.br/antigo, *| @ i

Ar —

S ‘Académica l 3a
T Mm— A
— Professores|
Aula —
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Figura 1: Apontament(')waye erros de usabilidade na interface do site do UniSALESIANO
"antigo". Fonte: https://unisalesiano.com.br/ -2018-anotagdes dos autores.

Item 3 (3.a e 3.b): Liberdade e Controle do Usuario: O grau de severidade
desse problema é classificado como 3 (grave) e a sua descricdo é definida no
contexto de que o usuario seleciona varias opg¢des no sitio como: “Mensalidade”-
Emissdo de Boleto Online - Clique Aqui” ou entdo, Boletim Online, e
automaticamente é aberto um pop-up. Portanto, o sitio possui varios botdes que ao
serem selecionados pelo usuario um pop-up é aberto automaticamente, e isso causa
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transtorno, pois a mesma é bloqueada por varios navegadores e ainda assim,
totalmente inacessiveis. Isso causa para o usuadrio frustracao e falsa impressao que
o sistema proporciona e um efeito sobre a tarefa seria a perda de tempo na execucao.
Melhoria proposta: nao abrir pop-up ao selecionar botdes, e sim abrir uma tela com
todo conteddo dentro da mesma pagina do sitio.

Item 4: Consisténcia e Padroes: O grau de severidade desse problema é
classificado como 3 (grave) e a sua descrigdo é definida no contexto de que o usuario
quer selecionar uma op¢ao no sistema sem ter que ficar dando zoom nos botdes que
se encontram na pagina do sitio. E o mesmo, quer navegar na pagina tanto em
plataforma web quanto mobile. As informacdes se encontram todas centralizadas
em um unico lugar na lateral, sendo que o conteudo fica desproporcional a tela, e
ainda sobra espago. Contudo, os menus sdo alinhados na lateral do sitio. O sitio ndo
segue convencodes da plataforma computacional utilizada. As Informagdes do sitio
ndo sdo responsivas, inclusive na plataforma mobile. O usuario se perde no
momento em que vai executar suas a¢des e ocorre perda de tempo na execugao.

Melhoria proposta: ajustar os menus centralizados na tela e ajustar o
conteudo do sitio de acordo com a plataforma estabelecida.

Item 7 (7.a) Flexibilidade e eficiéncia em uso: O grau de severidade desse
problema é classificado como 3 (grave) e a sua descricdo é definida no contexto de
que um usudrio esta acessando a pagina do sitio pela primeira vez e quer realizar
uma determinada acdo apenas olhando para o menu, ou seja, selecionar um
determinado botdo com a menor sequéncia de passos necessarios. A pagina inicial
do sitio contém poucos atalhos e muito texto, principalmente no menu. Um efeito
sobre o usudrio seria uma frustracao dada e desorientacdo. E com isso causa perda
de tempo na execugao.

Melhoria proposta: incluir atalhos que facilitem as acoes realizadas pelos
usudarios. E uma pratica comum seria oferecer uma pagina especial para usuarios
que estao acessando a pagina do sitio pela primeira vez ou que desejam realizar uma
acdo rapida com uma menor sequéncia de passos. Criar um botao de “Meu primeiro
acesso” ou “Acesso Rapido”.

Item 8: (8.3, 8.b e 8.c) : Estética e design minimalista: O grau de severidade
desse problema é classificado como 3 (grave) e a sua descricdo é definida no
contexto de que O usuadrio seleciona a opgdo “Pés - Graduagdo” localizado no menu
lateral esquerdo. Logo, em seguida o usuario seleciona a op¢ao “Pés - Graduacao”
localizado a esquerda no menu lateral, a mesma pagina foi carregada novamente.
Existem dois botdes na pagina que possuem representacdo grafica e hierarquia
diferentes, mas ambos se direcionam para a mesma pagina do sitio.

Um efeito sobre o usudrio seria desorientacao e isso causa perda de tempo.

Melhoria proposta: eliminar um dos botoes de “Pds — Graduac¢do” da pagina.
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Figura 2: Apontamento de erros de usabilidade na interface do site do UniSALESIANO
"antigo". Fonte: https://unisalesiano.com.br/ -2018-anotagdes dos autores..

Item 2: (2.3, 2.b, 2.c e 2.d): Relacionamento entre a interface do sistema e o
mundo real: O grau de severidade desse problema é classificado como 3 (grave) e a
sua descricao é definida no contexto de que um usudario quer selecionar um icone de
pesquisa, revista universitaria, e visualizar manuais académicos, porém os itens
estdo alocados no sitio sem légica e sem comunicagdo contextualizada ao usuario. A
tarefa se torna complicada por falta de comunicacao contextualizada ao usuario. E
um efeito sobre o usudrio seria desorientagdo e isso causa_perda de tempo.

Melhoria proposta: inserir menus com informagdes necessarias separadas
em determinados contextos que facilitem a interacao do usuario com o sistema ao
realizar tarefas.

Item 6: Reconhecimento ao invés de lembranca: O grau de severidade desse
problema é classificado como 3 (grave) e a sua descricdo é definida no contexto de
que um usudrio se torna incapaz de realizar determinadas tarefas simplesmente
observando a interface, ele precisamente explora o sistema realizando varios passos
até chegar na tela desejada. Um sitio confuso dificilmente faz o usuario reconhecer
acoes ja executadas anteriormente. Um efeito sobre o usuario seria desorientacao e
isso causa_perda de tempo na execucao da acao.

Melhoria proposta: seria diminuir o esfor¢o cognitivo do usuario incluindo
icones e organizando as informagdes de forma légica e separadamente.

Item 7: Flexibilidade e eficiéncia de uso: O grau de severidade desse
problema é classificado como 3 (grave) e a sua descricdo é definida no contexto de
que um usudrio estudante leigo e de primeiro acesso quer realizar um acesso rapido.
A pagina inicial do sitio contém poucos atalhos e muito texto, principalmente no
menu. Um efeito sobre o usudrio é frustracdo dada e desorientacao e isso causa
perda de tempo na execucao.

Melhoria proposta: incluir atalhos que facilitem as ac6es realizadas pelos
usudarios. E uma pratica comum seria oferecer uma pagina especial para usudrios
que estdo acessando a pagina do sitio pela primeira vez. Criar um botao de “Meu
primeiro acesso”.

[tem 8: Estética e design minimalista: O grau de severidade desse problema
é classificado como 3 (grave) e a sua descricdo é definida no contexto de que um
usuario quer buscar por uma noticia recente com uma menor sequéncia de passos.
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Existem uma lista com muitas noticias de datas extremamente passadas, e isso faz
com que o usudrio se perca em buscar uma unica noticia. Um efeito sobre o usuario
seria desorientacao e isso causa perda de tempo.

Melhoria proposta: Eliminar as noticias de datas anteriores e deixar visivel
na pagina no maximo trés noticias recentes.

am.br/antigo/index.php
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Figura 3: Apontamento de erros de usabilidade na interface do site do UniSALESIANO
"antigo". Fonte: https://unisalesiano.com.br/ -2018-anotagdes dos autores..

Item 10: Ajuda e Documentacdo: O grau de severidade desse problema é
classificado como 3 (grave) e a sua descricao é definida no contexto de que um
usudrio deseja tirar uma duvida e ndo encontra nenhum botdo que possa ser
selecionado para realizar essa acdo. Ndo existe um icone de “ajuda” integrado com
as paginas do sitio. E o Unico icone de “busca” presente no sistema é sem visibilidade
alguma. Um efeito sobre o usuario seria desorientacao e isso causa falha na execucao
da tarefa por falta de contetido.

Melhoria proposta: inserir um botao de “Ajuda” na pagina do sitio com boas
e claras informacgdes.
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Figura 4:Apontamento de erros de usabilidade na interface do site do UniSALESIANO
"antigo". Fonte: https://unisalesiano.com.br/ -2018-anotagdes dos autores.
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Senha incorretal. Tente cadastrar uma nova senha.

Figura 5: Apontamento de erros de usabilidade na interface do site do UniSALESIANO
"antigo”. Fonte: https://unisalesiano.com.br/ -2018-anotagdes dos autores.

Item 2: Relacionamento entre a interface do sistema e o mundo real: O grau
de severidade desse problema é classificado como 3 (grave) e a sua descrigao é
definida no contexto de que um usuario esta na tela de “area do aluno” e deseja
voltar a pagina inicial. Ndo existe nenhum botdo “pagina inicial”, existe uma frase
bem complexa que ao ser selecionada o usudario retorna a pagina inicial, e isso nao
fica claro para o usuario. A comunicagao utilizada nao foi coerente com o chamado
modelo mental do usudrio. Um efeito sobre o usudrio seria desorientacdo e isso
causa perda de tempo na execucado da tarefa.

Melhoria proposta: inserir uma comunicagdo simples e contextualizada a
comunica¢ao do usudrio, simplesmente eliminando a frase e inserindo um botdo
“pagina inicial”.

Item 5: Prevencdo de erros: O grau de severidade desse problema é
classificado como 3 (grave) e a sua descricao é definida no contexto de que um
usudrio ao acessar o sistema e selecionar a opgio de “Area Académica”, a tela de
login é aberta e os campos “Ra” e “Senha” nao sao preenchidos pelo mesmo. Mesmo
assim o usuario seleciona a op¢do “enviar” na pagina. O usudrio ndo preencheu os
dados necessarios, mesmo assim, a op¢ao de “enviar” no sistema permanece
disponivel. Um efeito sobre o usudrio seria frustragdo dada e falsa impressao que o
sitio proporciona e isso causa perda de tempo na execucgao.

Melhoria proposta: desabilitar o botdao de “enviar” e tornar os campos “Ra”
e “Senha” de preenchimento obrigatério. Dar destaque a uma mensagem de que
esses campos necessitam ser preenchidos.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019


https://unisalesiano.com.br/
https://unisalesiano.com.br/

UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 268

B3CT-0 X v@ UniSALESIANG Aragatub: X v\b = UniSALESIAND - Cen X v@ UNISALESIANG - CENTR. X vj, UMISALESIANO - CENTRI X _

Liberdade,e,Controle do,Usuario,(pop:up))

Salesianos: excelincin enfFducacio recoshecida no Brasil £ xo Mundo
2 Brasil: 10 viversidades £ cenmos universitarios
Mundo: presenca em 132 paises

io seguro | www.unisalesiano.edu.br/biblioteca/index.htm

Consulta Biblioteca
regj fi=sunto- Digits 2 palaurs-chave no campo de "Palavra Besquisada' de acordo com 2 opgo, basta
Ancte 2 Clasmc.acdo, Notacdo do Autor = o Volume (se houver) para ratirar o exemplar na Biblioteca,
= o material encontra pzrz empréstime. Czso encontra-se emprestzdo, o masmo poderd ser reservado de acordo com a data de sua
nos proprios terminais das bibliotecas.
G0: Para usudrios que ndo possuam vinculo com a Instituicde, o acervo estd disponivel somente para consultas locais, mediante apresentacdo de
urmn documents de identificacic.

ar parte do termo 2 sem acentuac

Bibliotecs: DOM HENRIQUE MOURAQ(Lins-Unid.l) v
Material: LIVRO DIGITAL ¥
@ ibliowea  Forma s Pesauisa: ASSUNTOS v

Falzvra Pesquisada:

5 | Prevencao,de Erros)
MANO - Centro Universitario Catolico Salesiano Auxilium
- )

Figura 6: Apontamento de erros de usabilidade na interface do site do UniSALESIANO
"antigo". Fonte: https://unisalesiano.com.br/ -2018-anota¢des dos autores..
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Item 2: Relacionamento entre a interface do sistema e o mundo real: O grau
de severidade desse problema é classificado como 3 (grave) e a sua descrigdo é
definida no contexto de que um usudario esta na tela de “biblioteca” e deseja voltar a
pagina inicial. Ndo existe nenhum botdo “pagina inicial”, existe uma frase bem
complexa que ao ser selecionada o usudario retorna a pagina inicial, e isso nao fica
claro para o usudrio. A comunicacao utilizada nado foi coerente com o chamado
modelo mental do usudrio.

Um efeito sobre o usudrio seria desorientacdo e isso causa perda de tempo na
execucao da tarefa.

Melhoria proposta: inserir uma comunicag¢do simples e contextualizada a
comunica¢ao do usudrio, simplesmente eliminando a frase e inserindo um botao
“pagina inicial”.

Item 3: 3- Liberdade e controle do usuario: O grau de severidade desse
problema é classificado como 3 (grave) e a sua descricao é definida no contexto de
que um usuario seleciona a op¢ao “Biblioteca” e é aberto um pop-up. O sitio possui
varios botdes que ao serem selecionados pelo usudrio um pop-up é aberto
automaticamente, e isso causa transtorno, pois a mesma é bloqueada por varios
navegadores e ainda assim, totalmente inacessiveis. Um efeito sobre o usudrio seria
frustracdo dada e falta de impressdo que o sistema proporciona e isso causa perda
de tempo na execugao.

Melhoria proposta: ndo abrir pop-up ao selecionar botdes, e sim abrir uma
tela com todo conteudo dentro da mesma pagina do sitio.

Item 5: Prevencdo de erros: O grau de severidade desse problema é
classificado como 3 (grave) e a sua descricao é definida no contexto de que um
usuario ao acessar o sistema e selecionar a op¢ao de “Biblioteca”, a tela é aberta e
alguns ja sdo preenchidos, porém o campo “palavra pesquisada” ndo é preenchido
pelo usuario e mesmo assim o usuario consegue selecionar a op¢ao “pesquisar” na
pagina. O usuario ndo preencheu os dados necessarios, mesmo assim, a opg¢ao de
“pesquisar” no sistema permanece disponivel. Um efeito sobre o usudrio seria
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frustracao dada a falsa impressao que o sitio proporciona e isso causa perda de
tempo na execuc¢ao e acao realizada com erro por falta de orientagao.

Melhoria proposta: desabilitar o botdo de “pesquisar” e tornar o campo
“palavra pesquisada” de preenchimento obrigatério. Dar destaque a uma mensagem

de que esse campo necessita ser preenchido.
€

o v @

C | ® Nao seguro | www.unisalesiano.edu br/salaEstudo/alunos/menu.php

®, Ajude 0s usuarios a reconhecer, diagnosticar, e sanar,erros.
Warning: mysql_fetch_array(): supplied argument is not a valid MySQL result resource in
fvar/www/htmlunisalesiano/salaEstudo/alunos/material.php on line 18

Figura 7: Apontamento de erros de usabilidade na interface do site do UniSALESIANO
"antigo". Fonte: https://unisalesiano.com.br/ -2018-anotagdes dos autores.

[tem 9: Auxiliar os usuarios a reconhecer, diagnosticar e corrigir erros: O grau de
severidade desse problema é classificado como 3 (grave) e a sua descri¢do é definida
no contexto de que um usudrio esta logado na tela de “a4rea académica” e seleciona
a opcao “material didatico”. Automaticamente é emitido um erro na tela com um
contexto nada simples. Um efeito sobre o usuario seria desorientacao e frustracao e
isso causa falha na execucdo da tarefa.

Melhoria proposta: inserir uma mensagem de erro de contexto simples e
clara que ndo intimide o usuario.

Avaliando a interface “nova/atual”
Apontamento de erros de usabilidade reparados na interface do
Website UniSALESIANO Novo
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O novo site do UniSALESIANO passou por uma reestruturagdo cujo objetivo
foi o de substituir, atualizar e modernizar o mesmo, porém ao aplicar o principio de
usabilidade alguns erros ainda foram encontrados. A figura 8 apresenta a nova
interface com a indicacdo dos apontamentos e ha uma breve descricio das
melhorias revisadas.

<& C @ https//unisalesiano.com.br * B 6 :
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B
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Flexibilidade e eficiéncia de uso
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Figura 8: Apontamento de erros de usabilidade reparados na interface do site do
UniSALESIANO "novo/atual”. Fonte: https://unisalesiano.com.br/ -2018-anotag¢des dos autores.

Manual Metodolégico

Horarios - Provas e Exame!

O item 4: Consisténcia e padroes: foi identificada e atendida em todas as
plataformas pois o sitio se torna responsivo. Também, o tamanho da tela esta
ajustavel sem sobras de espaco, e ao utilizar a plataforma mobile os menus
automaticamente sao alocados ao lado da tela em forma de listagem.

O item 7: Flexibilidade e eficiéncia em uso: também foi atendida em um
determinado conceito baseado em usudrios leigos e que estdo acessando o sitio pela
primeira vez, ou desejam realizar acdes rapidas, pois existe um campo de “Acesso
Rapido” para facilitar a navegacao.

Item 8 (8.a): Estética e Design minimalista: é corrigida em determinadas
partes do sitio, onde engloba um maior numero de icones alocados junto aos botdes,
e um menor nimero de textos. Dentro dessa heuristica corrigida também inclui a
localidade dos manuais inclusos no menu diminuindo a poluicdo visual e
respeitando o grau de importancia dessa informacao.

Item 2: Relacionamento entre a interface do sistema e do mundo real: foi
corrigida determinando uma linguagem mais explicita e contextualizada aos
usuarios. Os menus sdo centralizados e agrupados de forma mais légica, com uma
formatacdo maior e sem a necessidade do usudrio ter que expandir a tela para
selecionar determinadas opgoes.

Item 6 (6.3, 6.b, 6.c e 6.d): Reconhecimento ao invés de lembranca: O sitio
possui icones e botdes que diminuem o esforgo cognitivo.

Apontamento de erros de usabilidade que ainda persistem na interface
e necessitam de reparo do Website UniSALESIANO “novo/atual”

Embora tenha ocorrido melhorias alguns erros ainda persistem/existem. A
figura 9, apresenta a enumeracao e uma breve apresentacao destas.
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BIBLIOTECA

Flgura 9: Apontamento de erros de usabilidade que alnda necessitam de reparo na
interface do site do UniSALESIANO "novo/atual". Fonte: https://unisalesiano.com.br/ -2018-

anotacdes dos autores.

Ainda necessitam de ajustes os elementos apontados e registrados através da
figura 9. Observando uma especial atenc¢do aos itens:

Item 5: Prevencao de erros e relacionamento entre a interface do sistema e o
mundo real ainda necessita de ajustes na tela de “login”.

Item 10: Ajuda e documentacao: ainda necessita de ajuste, por mais que o
botdo de busca melhorou a localidade do mesmo ainda estd sem visibilidade
nenhuma.

[tem 9: auxiliar os usudarios a reconhecer, diagnosticar e sanar erros: erros
resulta no feedback inadequado que o sitio oferece para os usuarios ao notificar
erros e esse cenario ainda ocorre.

Item 3 (3.3, 3.b, 3.c e 3.d): liberdade e controle do usuario: ainda é frequente
e é explicita no sitio através de um pop-up que é aberto automaticamente em grande
parte dos botdes selecionados.

[tem 6: Reconhecimento ao invés de lembranca: ainda ha falta de icones em
determinados botdes e muito texto no sitio, isso impede que o usuario reconheca
uma acao imediata que precisa ser realizada por ele.

Item 8 (8.3, 8.b, 8.c, 8.d, 8.e e 8.f): Estética e design minimalista: ainda existe
pelo simples fato de que a pagina inicial do sistema ainda possui informacdes
desnecessarias e também ainda existe botoes na pagina que levam o usuario para a
mesma tela.

Conclusao

O nivel de qualidade desejado apds a realizacao da avaliacao heuristica de
Nielsen esta de acordo com o grau de eficiéncia de cada profissional. Depois da
realizacao da avaliacdo, precisa-se antepor as correcoes mais primordiais, até que
atinja o grau de qualidade definido pelo profissional adequado. A prescricao de
graus de inflexibilidade ajuda na maneira como estabelecer prioridades, mas deve
ser estudada em conjunto com os demais critérios.

Um exemplo do resumo de todos esses conceitos, é que um problema que é
averiguavel para todos os tipos de usuario é, obviamente, mais preferencial que um
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outro que se averigue somente para poucos usuarios. Um problema de usabilidade
preferencial, também é aquele que possa transmitir para o usuario tempo perdido
em acgoOes realizadas por ele, com inimeras frequéncias ou que transmite falhas ou
perda de dados em a¢bes de extrema importancia.

Conclui-se que com a finalizagdo desse projeto que o mesmo atingiu o
objetivo de especificar as heuristicas de Jakob Nielsen e defini-las de acordo com os
conceitos de usabilidade em conjunto com os demais critérios. O diferencial da
aplica¢do dessa validacdo heuristica requer um aperfeicoamento em conceitos afim
de ndo deixar que os usuarios cometam erros comuns ao realizar a¢cdes simples e
que definitivamente sdo prejudiciais a experiéncia do usuario.

Referéncias Bibliograficas
AZEVEDO, Paula. MACEDO. et. al. Universidade de Sao Paulo. Artigo - USP. Sdo Paulo.
Visualizado em: 14. Abr. 2018.

BARBOSA, Alberto. Raposo. INF1403 - Introdug¢do a Interagdo Humano -
Computador (IHC). PucRio - Disponivel em: <http://www.inf.puc-
rio.br/~inf1403 /docs/alberto2014-1/aula07_AvHeuristica.pdf> Acesso em: 21.
Abr. 2018.

EDITORA, Porto. Jakob Nielsen, 2003. Infopédia - Disponivel
em:<https://www.infopedia.pt/$jakob-nielsen>. Acesso em: 25 fev. 2018.
FOURNIER, Diana. Heuristicas de Nielsen - Avaliando a usabilidade de interfaces.
Medium - Disponivel em <https://medium.com/vivareal-ux-
chapter/heur%C3%ADsticas-de-nielsen-avaliando-a-usabilidade-de-interfaces-
€96f9801cd5> Acesso em: 28. Mar.2018.

GONCALVES, Mileni. KAZEDANI. et. al. Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho. Artigo - UNESP. Bauru. Visualizado em: 07. Abr. 2018.

HORVATH. Eduardo. Usabilidade Mobile - Uma visao de Jakob Nielsen - dclick.
Disponivel em: <http://www.dclick.com.br/2012/01/19/usabilidade-mobile-uma-
visao-de-jakob-nielsen/> Acesso em: 30. Ago. 2018.

MACEDO. Gabriel. MO. 10 heuristicas de Nielsen para o design de interface. 2017.UX
Collective BR - Disponivel em:<https://brasil.uxdesign.cc/10-heur%C3%ADsticas-
de-nielsen-para-o-design-de-interface58d7828218407gi=f62e220a71bb> Acesso
em: 13. Mar. 2018.

MACIEL, Cristiano. NOGUEIRA, José Luis T. CIUFFO, Leandro Neumann. GARCIA, Ana
Cristina Bicharra. et al. Universidade Federal Fluminense. Artigo - UFFE. Rio de
Janeiro. Visualizado em: 26 fev. 2018.

MAGRINELLI, Juliana Villas Boas et al. Universidade Federal de Lavras. Monografia

(Monografia do curso de Sistemas de Informacao) - UFLA. Minas Gerais. 2010.
Visualizado em: 24 fev. 2018.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 273

NORMAN, Dom. Democratizing Design (Dom Norman). Nngroup - Disponivel em:
<https://www.nngroup.com/videos/democratizing-design-don-norman/> Acesso
em: 04. Abr. 2018

NEGRADO, Flavia. A importancia de I[HC no desenvolvimento de software - SlideShare
Disponivel em:<https://pt.slideshare.net/flavianegrao/a-importancia-de-ihc-no-
desenvolvimento-de-software>Acesso em: 12.Mai.2018.

PUC.Rio - Certificagdo Digital - N2 0510329/CA. Et. al. Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro <https://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/10500/10500_4.PDF > Acesso em: 12.Mai. 2018.

PREECE, Jennifer. ROGERS, Yvonne. SHARP, Helen. DESIGH DE INTERACAO - Além
da interagdo homem - computador. 2. Ed. Artmed: Bookman, 2005.

PREVEDELLO, Clarissa, FELKL. Et. al. Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
UFRGS. Porto Alegre. Visualizado em: 22.Mai.2018.

REBELO, Irla. User Experience and HCI expert - irlabr - Disponivel em:
<https://irlabr.wordpress.com/apostila-de-ihc/parte-1-ihc-na-pratica/6-
usabilidade-e-suas-metas/> Acesso em: 03 out. 2018.

RIBEIRO, Rogerio Albuquerque e WERNER, Claudete. et al. Universidade
Paranaense. Artigo - Unipar. Parana. 2010. Visualizado em: 26 fev. 2018.

RODRIGUES, Cristiano. 10 Heuristicas de Jakob Nielsen para usabilidade - Ul Design.
LinkedIn - Disponivel em: <https://pt.linkedin.com/pulse/10-heur%C3%ADsticas-
de-jakob-nielsen-para-usabilidade-ui-rodrigues> Acesso em: 21. Abr. 2018.

SANTOS, Ana Paula. A Importancia da Interagdo Humano Computador, 2012. TIQx. -
Disponivel em:< http://tigx.blogspot.com.br/2012/02/compreenda-importancia-
da-interacao.html>. Acesso em: 25 fev. 2018.

SANTANA, Vagner Figuerédo de e MUSTARO, Pollyana Notargiacomo. Usabilidade é
popular, gracas a seu retorno financeiro, diz Jakob Nielsen, 2007. Folha uol -
Disponivelem:<http://www1.folha.uol.com.br/folha/informatica/ult124u21504.s
html>. Acesso em: 26 fev. 2018.

SAKAKIBARA, Luiz, AUGUSTO. Et. al. Universidade Federal do Paranid - UFPR.
Matinhos. Visualizado em: 22.Mai.2018.

SIDNEI Leandro, IMMICH. Et. al. Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
UFRGS. Porto Alegre. Visualizado em: 25. Ago. 2018.

UNIRITTER,Rodrigo. Heuristicas de Nielsen - rodrigouniritter. Disponivel em: <
https://rodrigouniritter.wordpress.com/2011/04/27 /heuristicas-de-
nielsen/>Acesso_em: 22.Ago.2018.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 2019



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 274

Desenvolvimento e projeto de uma policorte
automatizada

Design and development on an automated polycut

Artur Quessa de Souzal

Gilson Roberto Criolézio Rodrigues Filho?
José Erinaldo Alves Da Silval

José Matheus Viana Xavier!

Kaué Fernandes de Oliveiral

Lucas Loverdil

Marcelo Junior Rodrigues?

Thiago Santana Aranha?

RESUMO

Com o crescimento e demanda na producdo de pequenas e grandes empresas que
utilizam abrasivos como ferramenta de corte, é necessario deixar para o passado
maquinas que requerem meios convencionais de manuseio e se adaptar as novas
tecnologias em sua producdo afim de garantir a execu¢do com qualidade e cumprir
prazos estabelecidos. Com a automacgdo industrial é possivel alcancar recordes em
areas requerentes de progresso, por esse motivo foi desenvolvida uma policorte
automatizada buscando a eficiéncia e qualidade ao produto final com um menor
tempo de execucdo. Teve-se como objetivo do presente projeto solucionar
problemas existentes em empresas que utilizam a policorte, sendo desenvolvido
uma automacgdo através de um sistema elétrico e pneumatico trabalhando em
conjunto. Aumentando a produtividade permitindo alcangar novos ciclos de
produgdo e como consequéncia aumentar o faturamento da empresa, reduzir
custos com mao de obra, energia pois a maquina ficara ligada por um menor
tempo, qualidade e precisao no corte, evitando riscos de falhas humana, seguranca
ao operador através do sistema de sensores e protecdo teve como objetivo reduzir
acidentes. Foi desenvolvida uma bancada de trabalho para se instalar os
componentes, sobre ela foi instalada a policorte, um sistema de guias para que o
material a ser passado pelo processo de corte ndo deslize sobre os roletes afetando
a precisdo, um sistema de roletes para apoio e outro para alimentacao do material
acompanhados de um motorredutor para dar movimento. O sistema pneumatico
pode oferecer uma grande vantagem no processo, em substituir o trabalho manual
por atuadores pneumaticos na area de prensa do material e movimento da
policorte, a prensa tem como objetivo travar o material para que o corte seja
realizado reto sem angula¢des e o atuador da policorte realiza o movimento que
antes seria feito pelo operador. Com o sistema elétrico trabalhando em conjunto
com o pneumatico, foi possivel dar mais seguranca a operac¢do, sendo instalados
sensores para etapas de processo e seguranga, disjuntores para seguranca da

1 Académico do 10° termo do curso de Engenharia Mecénica no Centro Universitario Catolico
Salesiano Auxilium de Aracatuba.
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maquina, CLP para que toda a automacao fosse possivel de ser realizada. Através
do resultado foi possivel notar a evolu¢do no processo de corte.
Palavra-chave: Automacio, Ferramenta de corte, Industria, Policorte.

ABSTRACT

With the growth and demand in the production of small and large companies that
use abrasives as a cutting tool, it is necessary to leave in the past machines that
require conventional means of handling and to adapt new technologies to their
production in order to ensure quality and efficient execution. meet established
deadlines. With industrial automation it is possible to achieve records in areas
requiring progress, for this reason an automated crosscut was developed seeking
efficiency and quality to the final product with a shorter execution time. The
objective of the present project was to solve existing problems in companies that
use the policorte, being developed an automation through an electric and
pneumatic system working together. Increasing productivity allowing new
production cycles to be achieved and as a result increase company revenues,
reduce labor costs, energy because the machine will be turned on for a shorter
time, quality and precision in cutting, avoiding risks of human failure, safety while
operator through the sensor and protection system aimed to reduce accidents. A
workbench has been developed to install the components, a policorte has been
installed on it, a guide system so that the material to be passed through the cutting
process does not slip over the rollers affecting precision, a support roller system
and another for feeding the material accompanied by a gearmotor for movement.
The pneumatic system can offer a great advantage in the process of replacing
manual work with pneumatic actuators in the area of material press and cross-cut
movement, the press aims to lock the material so that cutting is performed straight
without angles and the actuator of the policut performs the movement that would
be done before by the operator. With the electrical system working in conjunction
with the tire, it was possible to give more safety to the operation, being installed
sensors for process and safety steps, circuit breakers for machine safety, PLC so
that all automation could be performed. Through the result it was possible to
notice the evolution in the cutting process.

Keywords: Automation, Court Tool, Industry, Policut.

Introduc¢ao

Com a demanda de producdo de pequenas e grandes empresas que utilizam
abrasivos como ferramentas de corte, sdo necessarios novos meios de producado
para garantir a execu¢do em prazos estabelecidos. Com a automagao industrial é
possivel alcancar novos recordes por meios de sistemas automatizados.

Nas determinadas d4reas de producdo, é essencial introduzir uma
ferramenta que possa oferecer as empresas uma forma de acompanhar a demanda

do mercado de forma segura e eficaz. Com as expectativas de crescimento do
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mercado consumidor, pode demonstrar novas maneiras de acompanhar esse meio
em questdo com ferramentas de producdo em larga escala.

A automacdo deixa no passado os meios convencionais do manuseio de
certas ferramentas, com o inicio das producdes em larga escala que necessita de
medidas e cortes exatos, em grandes quantidades de materiais e maior
rentabilidade, assim reduzindo os riscos de acidentes e maior aproveitamento de
tempo, trazendo maior seguranca e exatiddo para as empresas.

Com a utilizagdo da automacao nas areas requerentes de progresso, pode-se
solucionar varios problemas relacionados ao tempo de execucdo de servigo
provenientes de meios convencionais agregados as empresas por geracdes
passadas. E de extrema importancia deixar de lado as ferramentas ultrapassadas e
aproveitar o que ha de melhor para suprir essa demanda de consumo.

A eficiéncia e garantia de servico é fundamental para o desenvolvimento do
produto final, logo deve-se dar grande aten¢do a maquina de serra policorte, pois
ela estabelece muito bem esse papel na producdo em larga escala com custos
minimos comparados a meios manuais.

O objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema automatizado para
trazer eficiéncia, agilidade, praticidade com qualidade e seguranca no corte de
pecas. Sendo composto por varios elementos cruciais para que seja efetuado o
corte com precisdo, sendo eles, sensores fim de curso, roletes acompanhados de
motorredutor para avanco do material a ser cortado, sistema pneumatico, o
proprio policorte fixado na mesa, motor elétrico para o funcionamento do mesmo e

CLP para a programacao.

Introdugdo ao Policorte

Toda modernizagao existente, deve-se aos antepassados, pois foram eles
que desenvolveram as primeiras ferramentas de cortes, que vem evoluindo ao
longo dos anos, vindo desde os homens primitivos que se baseavam em
ferramentas feitas de ossos pontiagudos e com isso surgiu o habito de afiar o fio
das ferramentas para melhor precisdo (ALBUQUERQUE, 2017).

No inicio da idade média, houve o surgimento das serras circulares, com seu
funcionamento manual a manivela, que ao passar dos anos foram evoluindo para

acionamento a pedal, e assim passando pela idade moderna que foram adaptados,
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um mecanismo alternativo, movimentado através de um sistema de biela e
manivela adaptados ao eixo de uma roda hidraulica (ALBUQUERQUE, 2017).

Com o inicio da evolucdo industrial entre 1760 e 1860, surgiram as
maquinas a vapor, adaptadas para maquinas de serraria entre 1830 e 1860. A
partir do século XX vieram as adaptacbes para motores a explosdo, dando
sequéncia ao acionamento por motores elétricos como é realizado nos dias de hoje,
fazendo maquinas de alta produtividade com funcionamento cada vez mais
automatico. O homem que era um artesao, se tornou operario, tendo a necessidade
do aumento da produtividade e diminuindo desperdicios, fazendo com que a
tecnologia de corte venha se modernizando a cada dia, para melhor eficiéncia e
melhor qualidade ao produto final (MILL, 2017).

As serras policorte depois de todo esse processo de modernizagao, possui
como sua finalidade cortar materiais em escala e em diferentes angulos, sio muito
comuns em industrias, metaldrgicas, serralherias, dentre outros. Seu corpo
giratorio e o prato da serra permitem fazer cortes em angulos de até 45° dos dois
lados, porém no desenvolvimento desse projeto, essa mesma policorte realizara
corte em apenas 90°. A Estrutura do policorte se baseia no motor para
acionamento da serra, base, corpo, tampa do disco em ferro fundido para garantir
a seguranca do operador e o cabo elétrico dimensionado para sua necessidade
aprovado pelo Inmetro, fazendo com que todo o conjunto do equipamento esteja
de acordo a norma NR12 (GODOI, SILVA,2015).

Desde a pré-historia, ja era conhecido pelo homem, uma forma de afiar suas
ferramentas e suas armas para caga. Neste caso se utilizavam pedras como o
material abrasivo. Esfregando uma pedra para se obter um melhor acabamento, da
mesma forma o material abrasivo funciona na policorte. Fazer uma relagao
cronoldgica completa sobre o surgimento e evolucao dos abrasivos seria um pouco
dificil. Porém, de uma forma geral, os fatos mais importantes foram ocorridos
desde o século XVI, por volta do ano de 1500 foi desenvolvida uma maquina de
afiar ou amolar usando um rebolo de pedra talhada a mao feita por Leonardo da
Vinci, e assim conforme o tempo vem passando e as exigéncias no padrdo de
qualidade aumentando, foi-se evoluindo (NUSSBAUN, 1988).

Os abrasivos, sdo materiais capazes de lixar, desgastar e cortar os materiais

com a acao do atrito entre eles, indispensaveis em uma policorte. Um abrasivo
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pode ter origem natural sendo extraido de minas, e origem sintética quando sao
fabricados, tudo vai de acordo com o objetivo final, para cada material e operacao
existe seu abrasivo adequado, tendo que considerar alguns fatores principais como

dureza, tenacidade e composicao (NUSSBAUN, 1988).

Introdugdo a energia elétrica e o motor elétrico como parte da evolugdo

De acordo com a evolugdo de pesquisas, e teorias relacionadas a
Eletricidade, por volta do ano de 1600, um cientista inglés chamado William
Gilbert publicou um estudo sobre a for¢a da atragdo magnética, vindo em 1663 o
alemdo Otto Guericke, construir a primeira maquina eletrostatica que veio se
aperfeicoando com o passar dos anos (ENERGY, 2018).

O primeiro passo importante ao desenvolvimento do motor elétrico foi
realizado pelo fisico dinamarqués Hans Christian Oersted em 1820, quando
colocou uma agulha magnética préxima de um condutor de eletricidade. Para esse
experimento, foi utilizado uma bussola e um fio de platina em um circuito, o fio de
platina, ao ser percorrido pela corrente elétrica, ficava incandescente, o que
garantia uma corrente suficientemente intensa, fazendo com que quando o fio era
aproximado da bussola, sua agulha magnética sofria uma deflexdo (ENERGY,
2018).

Através dessas constatacoes, o fisico e matematico André Marie Ampere,
desenvolveu o primeiro eletroim3, que se tornou fundamental para a invencao de
posteriores aparelhos eletronicos (ENERGY, 2018).

No ano de 1831, o inglés Michael Faraday deu inicio a lei da Inducao
Magnética, o qual é o nome que se da ao fendmeno de um campo magnético
variavel que produz num circuito uma corrente elétrica, chamada de corrente
induzida. Esse fendomeno foi descoberto em 1831 por dois cientistas, Michael
Faraday, na Inglaterra, e Joseph Henry, nos Estados Unidos, porém, de forma
independente (ENERGY, 2018).

Em 1889, o engenheiro eletricista russo Michael Von Dolivo Dobrowolsky,
insistindo na pesquisa do motor de corrente alternada, entrou com pedido de
patente de um motor trifadsico com rotor de gaiola. O equipamento era simples,
silencioso, tinha menos manutencao e alta seguranca em operagdo. Em 1891 deu-

se inicio a fabricagdo em série de motores assincronos (ENERGY, 2018).
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Com toda essa evolugao, pode-se verificar que, ao longo de todo esse tempo,
fisicos, cientistas, engenheiros e os demais profissionais, nem sempre com alguma
ligacdo com a ciéncia, puderam contribuir para a descoberta e evolucdo da
eletricidade e motores.

Para o processo de corte com o Policorte, é necessario o uso de um motor
acoplado a maquina para que gere um movimento rotacional. O policorte a ser
utilizado no presente trabalho serda comprado pronto, sendo feito apenas
adaptacdes na automacgdo, onde junto a maquina tem-se um motor elétrico de
corrente alternada, sendo utilizado para converter energia elétrica em energia
mecanica com o objetivo de produzir trabalho em um sistema. Esse método é
utilizado para fornecer energia para uma grande variedade de sistemas, variando
desde os pequenos servomecanismos até grandes maquinas industriais. A energia
rotacional do sistema é produzida a partir da forga de campos magnéticos,
induzidos pela corrente alternada que flui através de bobinas elétricas
(BERTULUCCI, 2014).

A maioria dos motores de corrente alternada possuem dois componentes
principais: um estator e um rotor. O estator é um metal com fendas que prendem
as bobinas de fio isolado em um nucleo de ago, a corrente alternada passa por
esses fios para produzir um campo magnético rotativo. O Rotor é uma haste, com
uma pilha de barras condutoras uniformemente espacadas no seu nucleo. Durante
o momento da operacdo, o nucleo do rotor interage com o campo magnético
gerado pelos enrolamentos do estator, fazendo o rotor girar e produzir torque.
Todos estes componentes sao alojados dentro de uma caixa ou invélucro projetado
para proteger o motor e controlar a geracao de calor durante o trabalho como

mostra a figura 1 (BERTULUCCI, 2014).
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Ventilagéo

Invélucro
Estator

Caixa de Ligagao

Figura 1- Imagem de componentes de um motor. Fonte - Cristiano Bertulucci
Silveira, Automacao Industrial (2014)

Além do motor elétrico do policorte, sera adicionado um “motorredutor”
para o avan¢o do tubo a ser realizado a medicdo e o processo de corte, esse
motorredutor é um equipamento formado com a mesma composicao do motor
elétrico e um redutor de engrenagens em um unico pacote. O objetivo é fornecer
movimento rotativo com um torque elevado, reduzindo a velocidade. Realizando a
adequacao da velocidade para a rotagdo necessaria do avanco do tubo e com seu

torque elevado, suportando o peso (IBR, 2016).

Introdugdo a automagdo

Os avangos tecnologicos proporcionam que hoje um sistema elétrico seja
comandado e supervisionado de forma cada vez mais automatica, simples,
ocupando menos espago e com custos cada vez menores (MATTEDE, 2019).

Segundo a definicdo encontrada no Dicionario Aurélio um sistema
automatico é aquele no qual “os mecanismos controlam seu préprio
funcionamento, quase sem a interferéncia do homem” (PELLINI, 2015).

Existem diversos equipamentos utilizados na automacao industrial, porém,
o controlador légico programavel (CLP) é um dos mais importantes. O CLP surgiu
no final da década de 1960 e revolucionou os comandos e controles industriais.
Nessa época, a automacgdo era executada quase totalmente por relés com base em
logica fixa, ou logica hardware, o que resultava em enormes armarios de relés
eletromecanicos interligados por circuitos elétricos e extensas fiacdes (RIBEIRO,

1999).
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CLP é um dos controladores mas usados nas industrias, ele é um
equipamento que foi projetado com o intuito de comandar e monitorar maquinas
ou processos industriais, ou seja, o CLP e um computador com microprocessador
que desempenhe func¢des de controle através de softwares desenvolvidos por um
profissional que possui uma memdria programavel para armazenamento interno e
instrucbes para comandar o equipamento como ldgica, sequenciamento,
temporizagdo, contagem e aritmética para controlar através do modulo de entrada.
Cada CLP possui seu proprio software dedicado para determinado processo a ser
executado. Para que o processo seja correto, é preciso que seja monitorado por
sensores, que possa atuar através das leituras (RIBEIRO, 1999).

O CLP é responsavel por fazer a conexdo entre os atuadores
e sensores através de diversos componentes elétricos e eletronicos como botoeiras
(botdes de liga/desliga), botdoes de parada de emergéncia, sensores, disjuntores e

painel de energia.

Sistema pneumdtico como parte da automagdo

A utilizagdo de componentes hidraulicos e pneumaticos na automagdo e
controle de maquinas e processos ja esta bastante consolidada tendo sido, nas
ultimas décadas, refor¢ada pelo grande desenvolvimento tecnolégico da eletronica,
possibilitando a solucdo de problemas ainda mais complexos. A eletrénica se faz
presente nos sistemas hidraulicos e pneumaticos de duas formas: por um lado, por
meio da disponibilizacdo de sensores eletronicos e de CLP s (Controladores
Logicos Programaveis) e por outro, com a incorporacdo de circuitos de
realimentacao e compensacao em valvulas (NEGRI, 1999).

O sistema pneumatico é muito utilizado em grandes industrias, apesar de
ser um sistema ndo muito preciso, pode ser mais rapido do que um sistema
hidraulico, gerando agilidade no processo industrial.

As principais vantagens de se usar os sistemas pneumaticos:

e E encontrado com grande facilidade no ambiente;

e Melhor funcionamento em qualquer situagdo térmica;

e Um simples sistema de filtragem torna-se o ar comprimido limpo;

e Se houver algum tipo de vazamento de ar, ndo ocorrerda poluicdo

ambiental;
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e Consegue alcancar grande velocidade de trabalho;

e Torna-se seguro contra sobrecarga.

Como todo sistema, ha suas limitagdes, tais como:
e Variacdo na velocidade conforme compressibilidade do ar;
e Escapes muito ruidosos, sendo obrigado a usar algum tipo de

silenciador.

Apesar de suas limitagdes o sistema pneumatico sera o mais viavel para o
projeto, obtendo menor custo beneficio e atendendo as especificacdes, com maior
agilidade e versatilidade no processo de corte e travamento do material a ser
cortado.

Existem varios tipos de atuadores pneumatico portanto o definido para o
projeto é o de movimento linear o qual esses tipos de atuadores tem por finalidade
transformar energia pneumatica em movimentos retilineos. O atuador no projeto
tera como funcdo fazer a movimentacdo do policorte para o processo de corte
assim também fazer com que o material a ser cortado seja travado durante o

processo de corte, gerando mais seguranga para o operador da maquina.

Metodologia

Como otimizacdo da policorte, sera feito toda automac¢do para que o corte
seja realizado de forma automatica, através dessa tecnologia, é possivel
proporcionar mais seguranca, ergonomia, agilidade, cortes precisos, aumento de
produgdo, ndo sendo necessario a utilizacdo de gabaritos como usado nos dias
atuais.

O desenvolvimento inicial do projeto foi feito através do software de design
Autodesk Inventor 2018, tendo em vista desenvolver uma bancada de trabalho
para ser adaptada a policorte e todos seus componentes para a automacao

conforme a figura 2.
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Figura 2 - Bancada sem a protecao. Fonte: Autores.

A bancada de trabalho foi desenvolvida para sustentar o maquinario e
componentes utilizados a fim de garantir uma estabilidade segura no momento do
corte, evitando possiveis falhas que possam interferir no produto final.

Como parte da automacao e a substituicdo da mdo de obra humana pela
maquina, foram desenvolvidos sistemas de roletes e guias apoiados sobre mancais
para melhor sustenta¢do, fazendo com que o processo seja realizado com
qualidade e precisdo. Os roletes foram dimensionados para que haja um
nivelamento da maquina através da bancada de trabalho e entrada da policorte,
com a finalidade de que o material deslize sobre eles e chegue ao sensor indutivo
da régua de medidas. Para avango e alimentacdo do material a ser passado pelo
processo de corte, foi desenvolvido um sistema de dois roletes transportadores
onde foram revestidos com Poliuretano para melhor aderéncia e evitar deslizes,
adaptado em cada eixo uma engrenagem para receber o movimento gerado pelo
motorredutor e corrente de aco, sendo acoplados em mancais de apoio.

No sistema pneumatico desenvolvido na automagdao da policorte, sera
utilizado quadro de comando pneumadtico, mangueira, conexdes, valvulas
solendide, valvulas reguladoras de fluxo, valvulas silenciadora, atuadores, lubrifil e
compressor. Para o processo de corte sera utilizado o sistema pneumatico em duas
situacdes, uma no processo de trava do material, através do atuador instalado na

prensa com a finalidade de que o material esteja reto ndao afetando a qualidade e
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precisdo do corte. E outro para movimento de avango e retorno da policorte, sendo
substituido a mao de obra humana pelo atuador.

A automacdo elétrica é o processo aplicado a fim de tornar automatico
determinadas fung¢des, como acendimento de luzes até fun¢des mais complexas
realizando alimenta¢do de energia, o acionamento e o controle de maquinas na
linha de producdo. No presente projeto, como parte da automacgao da policorte, foi
implantado o sistema pneumadtico em conjunto ao sistema elétrico, garantindo a
substituicio da mdo de obra humana através de programacgdes. Sendo como
objetivo aumentar a produtividade, reduzir a despesa com mao de obra, melhor

qualidade e segurancga.

Como um dos objetivos é mais seguranca, foi desenvolvida duas gaiolas de

protecdo conforme a figura 3, para evitar acidentes durante o processo.

o,

Figura 3 - Imagem do projeto no inventor e finalizado. Fonte: Autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a automagao da maquina policorte, foi possivel de se obter
grandes vantagens como na ergonomia ao operador da maquina, visando o bem-
estar do mesmo evitando movimentos de agachar e levantar, substituicio do
trabalho bruto manual pelo automatizado, trazendo assim um resultado
satisfatdério nos processos de corte, pois o operador pode em um plano de trabalho
somente, medir e cortar materiais. Além do mais foi possivel se obter:

-Aumento de produtividade

-Reducgdo de custos operacionais
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-Maximizar a precisao no corte

-Facilitar o manuseio do equipamento

Durante o desenvolvimento do projeto, teve-se acompanhamento de
métodos convencionais durante o processo de corte, obtendo assim um 6timo
resultado e avango na producdo através do projeto.

Com dados coletados em uma serralheria renomada da regidao de
Aracatuba-SP que utilizam métodos convencionais como morsa, lixadeira e trena,
foi possivel notar um grande avango através da automagdo da policorte, como

segue o exemplo na tabela 1:

Tabela 1 - Diferenca no processo de corte.

Método Tempo de processo Precisao Quantidade
Convencional 42 Min Boa 40Un
Policorte automatizada 42 Min Otima 78Un
Resultados Aumento de

28p¢

Fonte: Autores.

Foi acompanhado um processo de corte de 42 minutos barras ago carbono
1020 de 27cm, através do método convencional foi realizado o corte de 40
unidades, o resultado da qualidade do corte e precisao foi boa devido a experiéncia
no ramo do trabalhador que realizou a tarefa, porém foi possivel notar que houve
um desvio do padrdo devido aos vicios dos métodos convencionais como: realizar
somente a primeira medida, fazendo com que as demais se tornem referéncia do
primeiro corte, ao riscar a barra com o gabarito em cima, existe um distancia da
ponta riscador e das extremidades laterais, fazendo com que dé um erro de medida
nas barras seguintes, sendo necessario realizar a medida em todas as barras ao fim
do processo. Ja na policorte automatizada realizou o corte de 78 unidades , nao é
necessario que o operador tenha um conhecimento no ramo, apenas deve conhecer
o manual de instru¢des para manuseio da maquina, apos a alimentacgao e ajustes na

régua de medidas e dado inicio do processo, ao término do corte das 78 unidades,
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foi possivel notar a diferenc¢a da qualidade do corte, com a policorte automatizada,
todas as barras estavam exatamente na mesma medida e sem a exaustdo do
operador pois 0 mesmo ndo requer esforgo fisico.

Com base nesses resultados, pode-se obter um ganho de até 35% no
processo de corte com a automagao da policorte, um outro ponto que foi possivel
de ser notado € a precisdo dos cortes seguintes, sendo de costume a utilizacdo de
gabaritos, realizando a medida exata apenas no primeiro corte, enquanto a
automacao da policorte resulta em todos os cortes com exatamente a mesma
medida. Com o aumento da produtividade para determinada tarefa através da
automacdo, a empresa pode aumentar sua producdo em até 35% com a mesma

despesa.

Tabela 2 - Tabela de custos do operador

Salario Carga horaria por dia Carga horaria Aumento da Reducdo na
(segunda a sexta- feira) mensal produtividade carga horaria
mensal
R$1.800,00 8Hr 160Hr 35% 56Hr

Fonte: Autores.

Com base na tabela 2, pode-se notar a redu¢do na carga horaria do
trabalhador que por consequéncia gera uma economia para a empresa. E possivel
que com a realizacdo da tarefa em menor tempo, a empresa possa aumentar seu
faturamento. Entregando pedidos em prazos estabelecidos, o salario dado como

exemplo esta livre de encargos.

Hora do operador x Reducdo na carga horaria

R$11,25 x 56 Horas = R$630,00 mensais
Com base nessa conta de economia de custos da empresa em honorarios do

trabalhador, a maquina que tem o valor total para aquisicdo de R$11.300,00, pode

se pagar em 18 meses somente com a reducdo do custo de mao de obra do
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operador. Deve-se levar em consideracdo o aumento da produtividade para que a

maquina se pague em menor tempo.

Durante o desenvolvimento do projeto, encontraram-se dificuldades como:

- Alimentacdo do material: Foi necessario a utilizacdo de um cavalete para
apoio da barra fora da bancada de trabalho, pois a mesma vem com um padrao de
6m de comprimento.

-Material deslizando: Foi necessdario a instalagdo de novas guias ajustaveis

para que o corte fosse realizado com precisdo e qualidade.

CONSIDERACOES FINAIS

Com as expectativas de crescimento nos setores metaltrgicos é essencial
deixar para tras os meios convencionais de trabalho e introduzir ferramentas mais
eficientes. Com a automacao da policorte foi possivel alcancar novos recordes em
processos como, na garantia do prazo estabelecido de entrega, ergonomia do
operador evitando doencas ocupacionais, qualidade e precisdo no produto final.
Além do mais gerando uma economia significativa para a empresa.

Todos os objetivos propostos no inicio de projeto foram alcancados,
dificuldades e imprevistos apareceram, porém solucionados para que o resultado

fosse de uma maquina eficiente.
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Projeto e desenvolvimento de maquina de
roscas helicoidais

Development and project of a helicoid screws machine

Lucas Badaré Silva Rodrigues?
Fernando Gabriel Eguia Pereira?

RESUMO

O presente artigo traz a descrigdo tedrica e pratica do projeto e construcdao de um
equipamento que faz a conformacao de barras chatas de aco carbono SAE 1020 e
aco inox AISI 304 em fita helicoidal de diametro e comprimento de passes
especificos. O projeto consiste em um sistema de roldanas acionadas por um
conjunto motriz a partir de uma combinagdo de um motor e um redutor tracionam
a barra chata fazendo-a que se conforme plasticamente em um helicoide. Este
projeto automatizou o processo de fabricacdo de uma rosca helicoidal, diminuindo

significativamente o tempo e custo de producao.
Palavras-chave: Conformacao, helicoide, rosca transportadora.
ABSTRACT

The current article describes the theoretical and practical design and construction
of an equipment that forms SAE 1020 carbon steel and AISI 304 stainless steel flat
bars in helical shape with specific diameter and pitch. The equipment consists of a
set of pulleys, driven by a geared motor, which plastically deforms the flat bar in a
helical shape. This project automates the manufacturing process of a helical,

significantly reducing production time and cost.
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INTRODUCAO

Desde os primdrdios da evolu¢do o homem cria dispositivos e ferramentas
que o auxiliam em determinados processos e tarefas, e apos as revolucdes
industriais foi verificado que a tecnologia voltada para os processos dentro de uma
cadeia produtiva é um ponto chave para se obter um produto com alta
competitividade no mercado.

Tendo em vista esta alta competitividade, a automacado de processos manuais
por sistemas mecanicos é quase que obrigatério se quiser um tempo de producido
menor com um custo final de fabricacdo também menor.

Para se ter um produto competitivo dentro do mercado, diminuir o tempo e
o custo de producao sao fatores cruciais.

Diminuir os custos de producdo e o tempo que leva para ser entregue aos
clientes seus pedidos estdo intimamente ligados a modernizacao dos processos de
producdo. Tarefas repetitivas que necessitam de esfor¢o bragal sao caracteristicas
de que o processo em analise necessita de melhoria no método de produgdo e/ou
mecanizacao do trabalho.

Seguindo este conceito foi verificado que o processo de fabricagcdo de um dos
componentes uma rosca helicoidal que fazem parte de uma maquina para
tratamento de sementes de uma empresa, gasta um tempo demasiadamente grande
assim gerando um custo de produg¢ao maior.

Dado o problema teve-se aideia do desenvolvimento de um projeto mecanico

capaz de realizar a conformacao do metal de forma automatica.
METODOLOGIA

Revisdo bibliogrdfica

Transportador helicoidal

O transportador helicoidal também conhecido como transportador parafuso

é um dos mais antigos sistemas de transportes de materiais, como o parafuso de
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Arquimedes (287 a.C. - 212 a.C.) utilizado na antiguidade para transportar agua
entre niveis diferentes.

Segundo Gehrke (2017), o transportador helicoidal é um equipamento capaz
de fazer a movimentag¢do de materiais tanto em planos horizontais como inclinados
onde esta movimentacdo se da por arraste e seu sentido é determinado pelo sentido
de rotacao do helicoide (direito ou esquerdo).

Segundo Milman (2002), a configuracdo bdasica de um transportador
helicoidal é dada por um tubo ou calha, onde em seu interior tem-se um helicoide
que é montado sobre um eixo apoiado em suas extremidades em mancais de
rolamento auto compensadores de rolo e quando necessario na parte intermediaria

em mancais de deslizamento. Seu acionamento geralmente é feito por moto-redutor.

Conformabilidade plastica

Segundo BRESCIANI (2011) a capacidade em que um metal ou liga-metalica
tem em sofrer uma deformacdo plastica sem apresentar irregularidade como
fraturas, trincas, ou seja, algum defeito macroscopico é chamado de
conformabilidade plastica onde estd intimamente ligada ao processo de
conformacdo em que esta peca ird ser submetida.

A temperatura tem vital influencia na caracteristica que o metal tem em ser
conformado onde sdo denominados trabalhos de conformagao mecéanica a frio ou a
quente.

Como as influéncias nas caracteristicas de conformabilidade estdo
intrinsecamente ligados a um processo especifico de conformacao, existem fatores
de principios mecanicos e metalirgicos do material que devem ser analisados para
que haja melhor aproveitamento das propriedades do material e do processo de
conformacdo. Em considerag¢des gerais a capacidade de conformabilidade de um
metal esta associado a uma maior ductilidade e uma baixa resisténcia mecanica para
suportar as cargas de tensdes da deformacao plastica.

No processo de conformacao das fitas helicoidais por se tratar de uma barra
chata de dimensdes constantes pode-se afirmar que a distribuicdo tensdo-

deformacgao se mante constante em todo processo.
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Cada vez que o ponto fisico do corpo passa durante o processo de
escoamento por um determinado ponto geomeétrico, ele é submetido a um
mesmo estado de tensdo e de deformagdo (BRESCIANI et al, 2011, p. 150).

Um fator de influéncia na conformabilidade do material é o atrito entre o
componente em trabalho com a ferramenta de conformagdo uma vez os esforgos
exercidos a peca alteram as condi¢des de conformacado. Outro fator é a velocidade
de conformac¢do uma vez que as caracteristicas dos metais se alteram conforme a
velocidade do processo.

Destaca-se novamente a influéncia da temperatura onde, com a sua elevacao

aumenta também a capacidade de deformag¢do do material.

Construgdo do protétipo

O projeto da Maquina de Roscas Helicoidais teve como inicio o
desenvolvimento do prototipo virtual de modelamento em software tipo CAD o
Autodesk Inventor Professional 2019.

Como o produto final ja existe e se conhece todas as dimensdes, com o auxilio
do software foi realizado um estudo das dimensdes dos diametros maximos e
minimos das polias que irdao fazer a conformac¢ao do material assim como as
distancias entre elas.

A empresa solicitante do projeto possui a disponibilidade de recursos para
fabricacdo, tais como: maquina de corte a plasma, tornos mecanicos, fresadoras,
furadeiras de bancada, maquinas de solda MIG, guilhotina. Todos estes recursos sao
operados por profissionais habilitados e capacitados para as fung¢des no que
contribuiu na escolha da geometria dos componentes.

Abase estrutural do projeto tem a fun¢do de sustentar todos os componentes
e o sistema motriz de conformac¢do mantendo estabilidade e confiabilidade na hora
da conformacgdo. O conjunto estrutural da base é composto por um conjunto de
chapas de aco carbono 1020 de 1/2 pol. de espessura soldadas. Por se tratar de uma
chapa de espessa para o corte utilizou-se o recurso de uma maquina de corte a
plasma, equipamento que agiliza o processo.

Apés o corte as pecas foram para o setor de usinagem onde utilizando a

fresadora foi realizado a usinagem dos furos e rebaixos para fixacao dos demais
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componentes. Para a unido das pecas o processo adotado foi a solda MIG, por suas
caracteristicas mecanicas e baixo custo serem satisfatoria.

Para a fixacdo das roldanas que fazem a conformag¢do da barra chata foi
projetado um conjunto de chapas com geometrias complexas que se encaixam e sdo
fixadas através de parafusos. Pensando na praticidade na manutencao e possiveis
trocas das pecas esses conjuntos ndo terao unides permanentes (soldas).

As roldanas fixas e a de tracao tem como funcdo fazer a conformacao do
material mantendo-o fixado e estavel na hora da operacdo. Elas possuem a
geometria de uma polia com didmetro externo de 74mm e diametro interno de
50mm com 24mm de espessura e 4mm de vao entre os didmetros inferior e superior
onde a barra chata de 1/8 pol. ira ser fixada e conformada. Ao centro da roldana de
tracdo tem um furo por onde passara o eixo motriz do redutor

Pelo alto atrito entre a roldana e a barra chata, o material escolhido para
fabricagao foi o ago carbono 1045, um aco com maior concentragdo de carbono por
isso tem maior resisténcia ao desgaste.

O conjunto do fuso tem a funcao de transmitir o deslocamento para o
conjunto de fixagdo da roldana moével. Com este deslocamento consegue-se ter a
fixacdo da barra chata entre as roldanas de conformacao e controla-se o diametro
interno do helicoide.

O suporte do fuso é fabricado a partir da usinagem de uma chapa de ago
carbono 1020 de 3/4 pol. onde a base encaixa-se na chapa vertical do conjunto da
estrutura base sendo fixados por parafusos. A barra do fuso é feita a partir de uma
barra redonda de aco 1020 trefilado de 3/4 pol. onde uma rosca fina 5/8 pol. é
usinada. Com um movimento circular através do puxador de baquelite e o braco de
alavanca feito de uma barra chata de 1pol x 1/4pol. de ago carbono 1020 fixado no
final do fuso o operador transforma este movimento circular em linear assim
fazendo o deslocamento do fuso consequentemente do conjunto de fixacdo da
roldana movel.

O conjunto de guias é composto por trés componentes onde possuem a
funcao de ajustar os passos do helicoide (distancia entre duas cristas consecutivas).
O primeiro guia ajusta o material em conformagao na saida da roldana de tragdo
onde apoia na face superior do helicoide para que o mesmo nao force a aba da

roldana com a finalidade de n3o danificar nem a roldana nem o helicoide. Os outros
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guias apoiam-se na face inferior do material e sdo elas que fazem em duas etapas os
passos do helicoide.

Todo os componentes sao fabricados em chapas de aco carbono 1020 de
1/4pol. de espessura. Para diminuir o atrito e possiveis danificagdes dos
componentes e do material em conforma¢do na regido onde tera contato foi
desenvolvido um sistema de roletes feitos de aco carbono 1020 com eixos e
rolamentos. Por serem somente de apoios a forca exercidas sobre o sistema de

roletes sdo despreziveis. Abaixo ilustracao do conjunto de guias.

Figura 1 - Desenvolvimento da Maquina de Roscas Helicoidais em Autodesk
Inventor®. Fonte: Autores.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Com o desenvolvimento da maquina de roscas helicoidais obteve-se
significativas vantagens comec¢ando pela ergonomia dos trabalhadores que faziam a
fabricacao dos helicoides de forma artesanal; economia na mao de obra pois antes
era necessarios dois trabalhadores para desenvolver a fabricacao da rosca; e uma

expressiva diminui¢do no tempo que era gasto para a fabricacao, assim obteve-se:
e Aumento de produtividade;

¢ Diminui¢do dos riscos de acidentes de trabalho;

e Diminuicdo dos custos de producao;
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Para a fabricagdo manual do helicoide, a matéria prima precisa passar por
duas etapas de preparagdo antes de ir para processo de conformacao. A primeira é
a necessidade de se cortar ao meio a barra chata, assim tendo duas partes de trés
metros. Esta atividade demanda um tempo médio de 5 minutos e um recurso que
custa 10 R$/hora. A segunda etapa é o corte em angulo da ponta da barra chata para
que se possa fazer a fixacdo no gabarito, como que esta atividade é necessaria tanto
no processo manual como no mecanico os custos se cancelam. Portanto na
preparagio o custo é de R$ 0,80. No processo de conformagdo demanda um tempo
médio de 40 minutos para cada parte de trés metros da barra e utiliza-se dois
recursos de 15 R$/hora cada. Sendo assim o custo médio é de R$ 40,00 por barra de
6 metros. Assim totalizando um tempo médio de 85 minutos com custo de R$ 40,80.

No processo mecanico de fabricacdo ndo se tem a necessidade de cortar ao
meio a matéria prima, entdo ndo had custos de preparacdo uma vez que se
desconsidera a etapa de corte da ponta pois é necessario em ambos processos. O
processo de conformacdo demanda um tempo médio de 6 minutos para a fabricacao
dos 6 metros de barra chata e utiliza um recurso que custa 15 R$/hora. Portanto o
custo médio é de R$ 1,50.

Fazendo um estudo comparativo do tempo e custos entre os dois processos,
o resultado foi uma diminuicdo de aproximadamente 93% no tempo de fabricagdo
que influenciou em uma diminuicdo de aproximadamente 96% no custo de

fabricacgdo do helicoide.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o projeto atendeu ao proposto no objetivo que era o
desenvolvimento de um equipamento mecanico capaz de fazer a conformacdo de
uma barra-chata de aco em uma rosca helicoidal de forma automatica e continua.

O desenvolvimento deste projeto teve retornos satisfatorios tanto
economicamente quanto na preservacao da saide dos trabalhadores.

Considera-se o conhecimento adquirido ao longo de todo o desenvolvimento
deste projeto de muita valia para formacgao profissional e pessoal, visto que além do
aprendizado académico e técnico se fez necessario a articulagdo interpessoal com

todos os setores dentro dos processos produtivos.
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RESUMO

Esse artigo apresenta o projeto mecanico do exoesqueleto para membros
superiores, tendo enfoque na criacdo e execucdo da 6rtese desenvolvida para
cooperar no tratamento fisioterapéutico. Através do auxilio das repeticoes de
movimentos, proporcionara estimulos referentes ao sistema nervoso, neuroldgico
e muscular, visando os processos de recuperacdo e regeneracdo dos aspectos
funcionais e estruturais do sistema neuro musculoesquelético. Em linhas gerais,
proporcionara melhoramento funcional das partes moéveis do corpo, respeitando o
nivel maximo de potencial que o paciente apresenta, propiciando os movimentos

na articulacio do ombro (flexoestensao, abducao-aducdo, aducdo horizontal e
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abducao horizontal) e cotovelo (flexoestensdo). O sistema permitira, além do

ajuste da amplitude do movimento, o ajuste por comprimento antropomeétrico.

Palavras-Chave:Exoesqueleto, Membro superior, Fisioterapéutico, Reabilitacao,
Baixo custo.

ABSTRACT

This paper presents the mechanical design of the upper limb exoskeleton, focusing
on the creation and execution of the orthosis developed to cooperate in the
physical therapy treatment. Through the aid of repetition of movements, it will
provide stimuli related to the nervous, neurological and muscular system, aiming
at the recovery and regeneration processes of the functional and structural aspects
of the neuro musculoskeletal system. In general, it will provide functional
improvement of the moving parts of the body, respecting the maximum level of
potential that the patient presents, providing movements in the shoulder joint
(flexion, adduction, horizontal adduction and horizontal abduction) and elbow
(flexion). In addition to adjusting the range of motion, the system will allow for

anthropometric length adjustment.

Keywords:Exoskeleton, Upper Limb, Physical Therapy, Rehabilitation, Low Cost.
Introducgado

Segundo indicadores sociais cenario nacional, a partir do levantamento de
informacgdes oficiais sobre o tema pessoa com deficiéncia no Brasil precede a
fundacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sobre esse
contexto, realizou os censos demograficos de 2010, o IBGE aponta que a proporg¢ao
das pessoas com deficiéncia na populagdo é de 6,7%, sendo que 2,3% esta
relacionada a deficiéncia motora propriamente, caso considerar a parcela social
que apresenta alguma dificuldade nas habilidades motora essa porcentagem passa
a ser de 7% . Tais individuos que possuem perdas na for¢ca motoras e restricao de
movimentos dos membros superiores do corpo, dependem diariamente de ajuda
para executar tarefas ou acdes consideradas simples do cotidiano. Tal dependéncia
pode afeta alguns indicadores, ndo apenas nos campos associados a pessoa com

deficiéncia, como saude, protecdo social e acessibilidade, mas também relativos ao
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campos sociais como a educagdo, trabalho, rendimentos, vitimizacao e participacao
politica, visto que a movimenta¢do nos membros inferiores seja ela reduzida ou
nula, contribui nestes fatores combinados acarretando na reducao da expectativa
de vida.

De acordo com TREMBLAY (1996) nota-se que a melhor forma de evitar
ou retardar os disturbios associados a falta de movimentacdo muscular é a
reabilitacdo fisioterapéutica. O método mais empregado socialmente é a
fisioterapia, podendo ser ou ndo auxiliada por equipamentos ou objetos,
permitindo com que as articulagdes sejam movimentadas de forma que relaxe,
alongue e fortaleca os musculos do paciente.

A partir desse cenario, tornou-se indispensavel a contribuicdo para sanar
esses fatores sociais, por meio do sistema mecanico o exoesqueleto auxiliara a
pratica da cinesioterapia, que consiste no treinamento planejado e organizado dos
movimentos corporais. Essa pratica permite o desenvolvimento do grupo muscular
e neurolégico que a mesma proporciona, e tem como efeitos a melhora da forga,
resisténcia a fadiga, coordenagcao motora, flexibilidade.

O exoesqueleto propriamente configura-se em uma Ortese, segundo HERR
(2009) constitui-se de um equipamento mecanico em sua esséncia antropomorfica,
ou seja, imitando movimentos caracteristicos humanos, e que sao utilizadas ao
redor do corpo, de forma que auxilie o movimento desejado. Em um todo, o
exoesqueleto é conhecido por aumentar a quem esta o utilizando e a értese para
corrigir (auxiliar) o usuario que possui uma patologia, movimento ou
posicionamento incorreto do membro.

De acordo com JOHNSON (2006) a utilizacdo de maquinas de reabilitacao
robdtica, em conjunto com métodos fisioterapéuticos, possibilita que o paciente
consiga uma reabilitagio em um menor tempo se comparado a pacientes que nao
utilizam este procedimento.

Nesta perspectiva o projeto busca analisar e discutir o conceito de
Tecnologias Assistivas que tem sido fomentado em diversos paises, que de modo,
classificaram em diversas formas. De acordo com o Comité de Ajudas Técnicas
aprovou por unanimidade, em sua Reunido VII, de dezembro de 2007, a adogao da
seguinte formulagdo para o conceito de Tecnologia Assistiva:
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Tecnologia Assistiva é uma drea do conhecimento, de caracteristica
interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias,
prdticas e servigos que objetivam promover a funcionalidade, relacionada
a atividade e participagdo de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou
mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de

vida e incluséo social. (GALVAO FILHO et al,, 2009, p. 26).

Este projeto tem como finalidade atender e auxilie a atuagdo do
profissional da area médica e facilite a recuperacao do paciente que possui alguma
limitacdo em relagdo a sua estrutura muscular, facilitando a reabilitagdo dos
membros superiores. Outro fator considerado consiste no custo financeiro, visto
que a maioria dos sistemas mecanicos como drtese, estruturas similares ao projeto
possui um valor elevado, uma vez que a parcela significativa da populacao nao
possui condi¢cdes de adquirir um equipamento, e por outro lado o sistema publico
de saude infelizmente nao proporciona condi¢cdes adequadas para o tratamento,
havendo uma certa caréncia desse setor, enfatiza-se a necessidade de buscar
condi¢cdoes favoraveis referentes ao custo da producdo, corroborando as
informacdes pertinentes para possibilitar a aplicacdo pratica do projeto sem inferir

os padroes éticos.

Revisao bibliografica
Tornou-se indispensavel a compreensdao do funciona e controle motor

humano para interagir mais eficientemente e fixar os mecanismos de transferéncia
de informacgdo entre as articulagdes do ombro, cotovelo e punho e exoesqueletos
robdticos do braco, pois os fatores bioldgicos influenciaram diretamente na
projecdao do mesmo.

De acordo com HALL (2016) o termo biomecanica combina o prefixo bio,
que significa “vida”, com o campo da mecanica, que é o estudo da ac¢do das forcas. A
comunidade internacional de cientistas adotou o termo biomecanica no inicio da
década de 1970 para descrever a ciéncia que envolvia o estudo dos aspectos
mecanicos de organismos vivos. Dentro dos campos da cinesiologia e ciéncia do
exercicio, o organismo vivo mais estudado é o corpo humano.

A cinematica é a geometria, o padrdo ou a forma do movimento em relacao
ao tempo. A cinematica, que descreve a aparéncia do movimento, é diferente da

cinética, as forgas associadas ao movimento. A cinematica linear envolve o formato,
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o tipo, o padrdao e a sequéncia do movimento linear ao longo do tempo, sem

referéncia particular as forcas que causam ou resultam do movimento. Quando as

o

pessoas aprendem uma nova habilidade motora, o processo de aprendizagem
refletido por uma modificagdo progressiva na cinematica do movimento. Isso é
particularmente verdadeiro para criangas pequenas, cuja cinematica de movimento
se modifica com as mudan¢as normais na antropometria e na coordenagdo
neuromuscular que acompanham o crescimento. Do mesmo modo, quando um
paciente reabilita uma articulacao lesionada, o fisioterapeuta ou o médico buscam
o retorno gradual da cinematica normal da articulagdo.

Assim, a magnitude de uma for¢ca e o comprimento de seu braco de
momento afetam igualmente a quantidade de torque produzido. O brago de
momento também é chamado algumas vezes de braco de forca ou de brago de
alavanca.

No corpo humano, o brago de momento para um musculo em relacdo ao
centro da articulacdo é a distancia perpendicular entre a linha de acdo do musculo
e o centro da articulacdo. Conforme a articulacio se move ao longo de uma
amplitude de movimento, ha variagdes nos bracos de momento dos musculos que
cruzam a articulacdo. Para qualquer musculo determinado, o braco de momento é
maior quando o angulo de tracdo sobre o osso estd proximo de 90°. No cotovelo,
conforme o angulo de tracdo se afasta de 90° em qualquer dire¢do, o braco de
momento para os flexores do cotovelo diminui progressivamente. Como o torque é
o produto do bragco de momento pela for¢ca muscular, variagbes no braco de
momento afetam diretamente o torque que é produzido por um musculo sobre
uma articulacdo. Para que um musculo produza um torque constante sobre uma
articulagdo durante um exercicio, necessita produzir mais forca conforme seu
braco de momento diminui.

Sempre que o braco de momento da for¢a aplicada for maior do que o
braco de momento da resisténcia, a magnitude da forca aplicada necessaria para
mover uma determinada resisténcia sera menor do que a magnitude da resisténcia.
Sempre que o bracgo de resisténcia for maior do que o bracgo de forca, a resisténcia
pode ser movida ao longo de uma distancia relativamente grande.

As forcas estudadas incluem tanto forgas internas produzidas pelos
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musculos como forgas externas que atuam sobre o corpo. A magnitude da forca
produzida pelo musculo também estd relacionada com a velocidade do
encurtamento muscular, o comprimento do musculo quando o mesmo ¢é
estimulado e o periodo de tempo desde que o musculo recebeu o estimulo. Como
esses fatores sdo determinantes significativos da for¢ca muscular.

HALL (2016) ressalta que as articulagdes do corpo humano contribuem
decisivamente para dar ao corpo o movimento direcional dos segmentos corporais.
A estrutura anatdmica de uma determinada articulacdo varia pouco de pessoa para
pessoa, assim como as dire¢des em que segmentos corporais conectados podem se
mover na articulacdo. Entretanto, diferencas na rigidez ou na frouxidao relativas
dos tecidos moles circundantes resultam em diferengas na amplitude de
movimento das articulagdes que envolvem tipicamente a¢des cooperativas de
muitos grupos musculares que atuam sequencialmente e em conjunto.

Conforme discorrido por MARQUES (2003), o aumento da flexibilidade
articular é frequentemente um componente importante de programas terapéuticos
e de reabilitacdo, assim como de programas desenhados para atletas em um
determinado esporte. O aumento ou a manutencao da flexibilidade envolvem o
alongamento dos tecidos que limitam a amplitude do movimento (ADM) de uma
articulacdo. Diferentes abordagens para alongar esses tecidos podem ser utilizadas,
sendo algumas mais efetivas do que outras por causa das diferentes respostas
neuromusculares evocadas.

LIPPERT (2003) afirma que a magnitude da for¢a produzida pelo musculo
também esti relacionada com a velocidade do encurtamento muscular, o
comprimento do musculo quando ele é estimulado e o periodo desde que o
musculo recebeu o estimulo. Esses fatores sdao determinantes significativos da
for¢a muscular.

FLOYD (2016) sustenta que a cinematica é a geometria, o padrdo ou a
forma do movimento em relacao ao tempo. A cinematica, que descreve a aparéncia
do movimento, é diferente da cinética, as for¢as associadas ao movimento. A
cinematica linear envolve o formato, o tipo, o padrao e a sequéncia do movimento
linear ao longo do tempo, sem referéncia particular as forgas que causam ou
resultam do movimento. Quando as pessoas aprendem uma nova habilidade
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motora, o processo de aprendizagem é refletido por uma modificagdo progressiva
na cinemdatica do movimento. Isso é particularmente verdadeiro para criancas
pequenas, cuja cinematica de movimento se modifica com as mudang¢as normais na
antropometria e na coordenagdo neuromuscular que acompanham o crescimento.
Do mesmo modo, quando um paciente reabilita uma articulagdo lesionada, o
fisioterapeuta ou o médico buscam o retorno gradual da cinematica normal da
articulacao.

Assim como declara ACKLAND (2011), a magnitude de uma forca e o
comprimento de seu brago de momento afetam igualmente a quantidade de torque
produzido. O brago de momento também é chamado algumas vezes de brago de
forca ou de brago de alavanca.

CAMPOS (2000) ressalta que no corpo humano, o braco de momento para
um musculo em relacdo ao centro da articulacdo é a distancia perpendicular entre
a linha de acdo do musculo e o centro da articulacdo. Conforme a articulacao se
move ao longo de uma amplitude de movimento, hd variagdes nos bracos de
momento dos musculos que cruzam a articulagdo. Para qualquer musculo
determinado, o braco de momento é maior quando o angulo de tracao sobre o 0sso
estd proximo de 90°. No cotovelo, conforme o angulo de tragdo se afasta de 90° em
qualquer direcdo, o braco de momento para os flexores do cotovelo diminui
progressivamente. Como o torque é o produto do braco de momento pela forca
muscular, variagdes no braco de momento afetam diretamente o torque que é
produzido por um musculo sobre uma articulagdo. Para que um musculo produza
um torque constante sobre uma articulagdo durante um exercicio, necessita
produzir mais for¢ca conforme seu braco de momento diminui.

Conforme exemplificado por NORDIN (2014), sempre que o brago de
momento da forga aplicada for maior do que o brago de momento da resisténcia, a
magnitude da forca aplicada necessaria para mover uma determinada resisténcia
sera menor do que a magnitude da resisténcia. Sempre que o braco de resisténcia
for maior do que o braco de forga, a resisténcia pode ser movida ao longo de uma
distancia relativamente grande.

Ha diferentes reagdes dos pacientes neurolégicos e amputados aos
protocolos de tratamento fisioterapéutico e tecnologias assistivas, isto €, devido a
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sua individualidade particular. Outrossim, é fato que a grande quantidade de
pessoas que ndo possuem estas tecnologias de maneira acessivel, por diversos
fatores, além do baixo poder aquisitivo. A disponibilizacdo de novas formas e
produtos assistivos podem contribuir efetivamente como opg¢dao ao individuo
lesado, assim como novas possibilidades nao apenas nas areas da Engenharia e
Saude (Fisioterapia, Enfermagem, Medicina etc.), mas também para area comercial
e industrial.

Metodologia
A metodologia que foi utilizada para obter-se o objetivo foi em pesquisar

referéncias bibliograficas como artigos e livros nos campos da fisiologia,
biomecanicas, cinematica de movimento, anatomia, fisiologia do exercicio,
fisioterapia para condicionar o treinamento e desempenho do exercicio que sera
estimulado pelo exoesqueleto no paciente em reabilitacao motora. As informacgdes
coletadas tém como finalidade definir potenciais resultantes e suas restri¢gdes para
dimensionamento da estrutura de forma ténue. Durante a analise averiguou-se
uma parcela restrita da populagdo que consiste em uma amostra aleatoéria, de certa
forma caracteriza por ser uma amostra representativa da populacdo dentre a qual
variam entre 15 a 50 anos, cujo qual ird fornecer informacdes para estimar
caracteristicas para as demais.

Verificou certa preocupagao na selecdo das amostras, para que seja de
certa forma representativa, restringindo a ocorréncia de pequenas discrepancias
inerentes a aleatoriedade. As caracteristicas que foram empregues para a selecao
das amostras, foram as variaveis qualitativas nominal cujo critério preliminar
consiste na distin¢do por biétipos (brevilineo, normalineo e longilineo), também
houve a mensurac¢ado de variaveis quantitativas continuas (estaturas dos individuos,
amplitude dos movimentos e massa corporea). No que se diz respeito a distincao
das amostras por biétipo, optou-se pela aplicacdo relacionada ao angulamento da
intersec¢do do bordo costal com o apéndice xifoide, procedimento de inspec¢do do
Angulo de Charpie.

Para mensuracdo do dados necessitou-se a utilizacdo de ferramentas e
técnicas empregadas para a medicdo das dimensdes fisicas, dentre as amostras

pré-selecionadas conforme biétipo e género, sendo assim requisitou o
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aconselhamento de profissionais da drea com o propésito de oferecer a capacitacao
e treinamento para o uso das técnicas corretas de coleta, sem descartar o
embasamento tedrico prévio, tendo como intuito de exercer a coleta dos dados de
forma precisa e coerente.

Partindo da categorizacao optou-se pelo levantamento de dados a partir de
cinco amostras de ambos os géneros (masculino e feminino) conforme cada
biotipo, realizando assim o levantamento dos dados. Cabe ressaltar que o projeto
sera totalmente mensurado a partir Amplitude de movimento (ADM) esta
relacionada a quantidade de movimento de uma articulagio. Para o
dimensionamento do protétipo do exoesqueleto para membros superiores, as
medicdes da ADM restringiram-se apenas ao ombro, cotovelo, punho, dos quais
estdo dispostas na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. os valores

teoricos, para coleta utilizou-se o gonidbmetro.

Quadro 1- Angulos articulares dos membros superiores.

Articulagao Movimento Grau de Movimento
(graus)

Flexao 02-180°
Extensdo 09-45¢
Aducdo 2-402

Ombro Abducio °.180°
Rotacao Interna 02-90¢
Rotacdo Externa 2-90¢9

Cotovelo Flexao 2-145¢

Extensdo 1452-0°
. Pronacgdo 2-90¢@
Radioulnar Supinacio 0,900
Flexdo 2-90¢
Punho Extensao 02-70¢
Aducgdo (Desvio Ulnar) 2-452
Abducido (Desvio Radial) 2-209
Carpometacarpica do Flexao~ e-152
polegar Abducgao 02-70¢
Extensao 2-709
Flexdo 2-90¢
Metacarpofalangianas Extensao °-30°
Abdugio 02-202
Aducdo 02-209

Interfalangicas Flexdo 02-110¢
Proximais Extensao 2-109
Flexao 2-90¢
A s s Flexao Int. do Polegar 2-802
Interfalangicas Distais Extensdo Int. do Polegar 092-20¢
Extensdo Int. 2 ao 5 dedo 2-109

Fonte: ACE.
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Resultados obtidos e analise

Os resultados devem ser categorizados conforme a area de abrangéncia
direta ou diretamente relacionada com o mesmo. Como este projeto é de natureza
transdisciplinar, ja que abrange Engenharia Mecanica e Fisioterapia, mas esta
focado aqui apenas na Engenharia Mecanica, concentraremos apenas nesta area.
Inicialmente o projeto foi desenvolvimento no Autodesk Inventor® Professional
2017, como demostra na Figura lapds estudo de estrutura similares, debates em
grupo para novas ideias e esbo¢os a mao livre.

Conforme demonstrado as pecas de sustentacao (apoio das costas, hastes
do bracgo e antebracgo) estao fixas permitindo a regulageme ajuste, para permitir a
fixacdo correta ao usudrio sem folgas ou desconforto, sendo complementada por
um sistema simples de parafusos e porcasque atuardo como fixadores da estrutura,
abrangendo uma ampla faixa de tamanhos antropométricos como demostrado na

Figura 2.

Figura 1- Desenho do exoesqueleto. Fonte: Autores.

Como de fato serd desenvolvido um equipamento para o uso em terapia
assistiva, a selecdo de materiais que apresentem maior resisténcia e motores com
maior torque, como esta disposto no Quadro 2para que seja capaz de suportar o
real peso de um braco e executar corretamente os movimentos para cada

articulacgao.
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12 Nema 34

12 Nema 23 22 Nema 23

Figura 2-Disposicdo dos motores de passo. Fonte: Autores.

Quadro 2-Relacido dos motores juntamente com o movimento das articulacoes.

Motor Movimento Articulagdo
Aducdo horizontal
a
1% Nema 34 Abducdo horizontal
Aducdo
a
22 Nema 34 Abducio Ombro
12 Nema 23 Flexdo
Extensao
22 Nema 23 Flexa(~) Cotovelo
Extensao

Fonte: Autores.

Em relacdo a linguagem utilizada para a interface C++, a mesma consiste
de forma simplifica, devido ao fato do motores de passo atuarem de forma
individual para a execucao dos movimentos segmentos, com ilustra na Figura 2
juntamente com a relacdo do Quadro 1, o desenvolvimento de um hardware mais
complexo que analise os dados como posicionamento e velocidade e envie as
instrucdes de forma que o motor mova para a posicdo requisitada. Cabe ressaltar
que inicialmente o protétipo do exoesqueleto, mais especificamente em relagdo ao
brago mecanizado antes de executar qualquer movimento sofre com o peso da
prépria estrutura juntamente com os motores de passos, antes de ocorrer o
travamento dos mesmos, desta forma inicialmente encontra-se na posicao 1 nesta
posicdo os elos devem estar alinhados ao eixo zero, a fim de se evitar alteracdo na

amplitude de movimento determinada no algoritmo. Apds a abertura do pront de
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comando automaticamente ocorre a atuacdo do segundo motor Nema 34

ocorrendo a flexdo em um angulag¢do restrita como demostra na posi¢ao 2, somente

para permitir a entrada do usudrio com a cadeira de rodas, possibilitando que o

fisioterapeuta possa fixar o brago e antebraco do paciente na estrutura, permitindo

assim a execucao subsequente dos demais movimentos.

Figura 3-Exoesqueleto finalizado, mostrando os posicionamentos iniciais do mesmo.

Fonte: Autores.

Cabe posteriormente implementar na programacdo a comunicacdo de

forma mais fluida entre os motores, pois conforme descrito no Quadro 3 e nas,

foram programados somente a execucdo de 5 movimentos, posteriormente é

necessario executar novos comandos dentro da linguagem, desta forma

possibilitarda a execucdo de movimentos mais complexos e simultaneos das

articulacgoes.

Quadro 3-Movimentos executados.

Movimento programados na
linguagem C++

Articulacao

Movimento 1

Realizagdo inicial da Extensdo-Flexdo-Adug¢do Horizontal-
Abducdo Horizontal (Ombro)

Movimento 2

Abducdo-Adugao (Ombro)

Movimento 3

Extensdo-Flexdo (Ombro)

Movimento 4

Aducdo Horizontal-Abducdo Horizontal (Ombro)

Movimento 5

Flexdo-Extensdo (Cotovelo)

Fonte: Autores.
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Figura 5-Atuac¢io do segundo Nema 34. Fonte: Autores.

Atuacgdo do 12 Nema 23-Execugdo do movimento de extensdo e flexao.

| = =y

Figura 6-Atuacao do primeiro Nema 23. Fonte: Autores.
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Atuacgdo do 22 Nema 23-Execugdo do movimento de flexdo e extensao.
—

.

igura 7Afua<;éo do segundo Nema 23. Fonte: Autores.

Cabe ressaltar que todos os movimentos descritos anteriormente estdao
programados para executar o movimento e retornar no ponto inicial, para
futuramente permitir a execu¢do de novos movimentos, no préprio algoritmo o
sistema que impec¢a a movimentacdo dos membros para um angulo que um ser
humano nao consiga exercer, caso possa ocorrer algum empecilho o mesmo
apresentara um painel elétrico de atuagao seguindo as normas de seguranc¢a NR 10
e NR 12, que serd composto por controlador dos movimentos, chave geral, botdes
pulsadores verde (liga), vermelho (desliga).

Para os resultados mecanicos relacionam-se com diversos tipos de
solugdes: inéditas; modificadas. Para isto adotaremos uma escala de 1 até 5, sendo
1 a mais alta, e 5 a mais baixa. Assim: 1: atende perfeitamente ao requisito; 2:
atende parcialmente a necessidade, principalmente considerando as condi¢des da
caracteristica do projeto (graduacdo, baixo custo, curto tempo (menos de 1 ano); 3:
solucdo intermediaria, cabendo outra solugdo técnica possivel; 4: solucdo viavel,
mas de durabilidade duvidosa; 5: solu¢do industrial ndo recomendavel (apenas
para fins de prototipo de demonstracao), os resultados estao dispostos no Quadro
4.

Quadro 4-Qualificacdo do sistema mecanico.

Sistema Tipo de solucao Nota Justificativa
5 graus de liberdade: ombro: Projetos desta natureza dificilmente
Graus de flexoestensdo, abduc¢do-aducio, rotagio 1 possuem mais do que 3 graus de
liberdade medial e lateral; Cotovelo: liberdade, normalmente nio
flexoestensio; Punho: flexoestensio de abrangendo
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punho.
No Brasil, o uso de motor de passo
ainda é uma solugdo com custo-

Sistema . ~ beneficio adequadamente aceitavel.

Step motor com caixa de reducao. C s .
atuador Melhor aplicacdo do que estd, somente
as articulagdes/juntas roboticas, tipo
“harmonic drive”.
. - 0 uso de motores, no caso, motor de
Articulagde . . : . ~ .

s ombro- Através de uma junta feita de apenas passo, é a melhor solugdo ainda no
braco uma Unica peca, dois motores estdo Brasil (relagdo custo-beneficio), mas
bracoi conectados, permitindo os movimentos outras solugdes como as juntas

§ de aducdo e abducao roboéticas industriais, seriam mais
antebrago
adequadas.
Articulagao . L . . Solucgdo aceitavel, tendo em vista a
. s Também dispde de uma junta articulada 1gaoa .
/junta ante- . . situagdo de mercado nacional
com acionamento através de motor de o o1
brago/brag ~ brasileiro, que utiliza motores de
passo NEMA 23 com redugao ~ P
0 passo para solu¢des em robdtica.
Regulagem Poderia ter sido incorporado uma
de Com simples sistema de parafusos e escala com medidas indicativas (por
comprimen porcas exemplo, em milimetro), para facilitar
to das pecas o trabalho do terapeuta.
. . . E talvez a solugdo mais simples
Atualmente é apenas um apoio, porém, g L ~
. . \ encontrada, ja que a tnica fungdo no
Sistema futuramente, devera estar acoplado a . ,
p . ~ . equipamento é de apenas fazer com
end- sistema sensor (forca, pressao), assim .
” . : . que o paciente exerg¢a forga para
effector como sistema de realidade virtual e .
auxiliar no acoplamento aparelho-
outros.
corpo.
Fonte: autores.
Conclusoes

Inicialmente, para o desenvolvimento da drtese, preocupou-se em atender
a defasagem de equipamentos nacionais que atendem a rede da satide com intuito
de promover a ampliacdo do acesso de mecanismo que possibilitam a integracdo
desses insumos na assisténcia a saude e relacionados a uma intervencdo médica,
diagndstica e terapéutica para a qualificagdo em relacao a reabilitacdo de pessoas
com deficiéncia temporaria ou permanente, progressiva, regressiva ou estavel;
intermitente ou continua, com o foco da implantacdo e organizacdo da rede de
atencao integral a saude, garantindo o acesso e qualidade dos servicos, ofertando
cuidado integral e assisténcia multiprofissional sob a légica interdisciplinar.

Deste modo, desenvolveu-se a proposta de estudo do exoesqueleto de
membros superiores, mais especificamente para que a estrutura roboética realize os
movimentos de reabilitacdo para as articulagdes do ombro e cotovelo, permitindo
a efetuacao de exercicios de flexdo, extensdo, aducdo, abducdo, rotacao interna e
rotacdo externa. Por meio do estudo de campos antropométricos, biomecanicos e
cinematicos, tais parametros fundamentaram o dimensionamento do mecanismo
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que respeita o grau de liberdade anatomica.Sendo assim, o mesmo possui quatros
atuadores por motor de passo, designados mais especificamente ao ombro (3
graus de liberdade) e cotovelo (1 grau de liberdade), que possibilita o controle da
amplitude de angulacgdo referente a cada membro particularmente, devido ao fato
de apresentar dissemelhan¢a para cada movimento efetuado pela articulacdo
motora, permitindo a movimentacdo conforme determinada nos trés planos
espaciais. O sistema permitira, além do ajuste do comprimento antropométrico
conforme as particularidades do usuario em questdo, a amplitude do movimento
por meio da comunicagdo, implementacdo do controle em software com
comunicacao serial entre computador e a placa arduino responsavel pelo
funcionamento do hardware via bluetooth.

Para futuras pesquisas, alguns campos devem ser avaliados, em relagdo ao
campo arquitetonico, promover melhor acomodacido e conforto ao usuario de
forma ergonomia e biomecanica do movimento, promover melhor acomodacdo e
conforto ao usudrio. Como possibilidade de expansdo futura, a utilizacdo do
exoesqueleto, visto que o protétipo implica somente a utilizacdo do mesmo ao lado
direito do usuario, aumentando o numero de graus de liberdade do exoesqueleto,
possibilitando a execucdo de outros movimentos e a implementacao de sensores
para monitoramento da evolucdo do tratamento, como exemplo a interface
cérebro-maquina.

Nesta perspectiva, o protdtipo desenvolvido caracteriza-se por ser um
iniciativa do recurso auxiliar da tecnologia assistiva para aperfeicoamento dos
saberes técnicos para os profissionais designados para confeccdo de 6rteses em
oficinas ortopédicas nacionais, reduzir os custos dos servigcos de saude, além, é
claro, de promover a reabilitacdo com foco na funcionalidade contextualizada ao
individuo, a familia e a comunidade, para atingir seu melhor desempenho e maior
independéncia. Sendo assim, exoesqueleto para membros superiores e a
arquitetura de controle desenvolvidos no presente trabalho oferecem uma
alternativa promissora a ampliacdo da capacidade mecanica humana e ao desgaste
muscular para o direcionamento de cumprimento as politicas da sadde para as

pessoas com deficiéncia.
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Dispositivo para reabilitacao de pacientes
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Resumo

A fisioterapia nos dias de hoje, se demonstra cada vez mais importante para os seres
humanos, pois se trata de uma ciéncia na area da saude responsavel por prevenir,
diagnosticar e tratar distirbios cinéticos funcionais, intercorrentes nos sistemas do corpo
humano. Em conjunto com esses fatores, se apresenta a necessidade da criacdo de
equipamentos que possam auxiliar na reabilitacdo de pacientes, em especial os que se
encontram hospitalizados, pois os mesmos tendem a sofrer uma diminui¢do da forga
muscular ocasionado pelo grande tempo em repouso. Hoje o mercado de aparelhos
fisioterapéuticos, esta se tornando restrito a hospitais de grande poder aquisitivo, de modo
que os aparelhos mais tecnoldgicos sdo encontrados no comércio exterior e
consequentemente possuem um valor elevado.

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um dispositivo cujo
é conhecido comercialmente como cicloergémetro, afim de que este vem a possuir melhorias
de dispositivos ja existentes com custo-beneficio aceitavel.

Palavras-chave: Cicloergometro, Fisioterapéuticos, Hospitalizados, Reabilitacao.

Abstract

Physiotherapy these days, are increasingly important for humans, as they are treated of a
science in the area of health responsible for the prevention, diagnosis and treatment of
intercurrent kinetic disorders in the systems of the human body. Together with the factors,
it is necessary to develop a series of equipment that will assist in the rehabilitation of
patients, especially those who are hospitalized, as they tend to suffer an increase in muscular
strength caused by the great time at rest. Today the market for physiotherapeutic equipment
is becoming restricted to large hospitals, so that the most technological devices are found
abroad and consequently have a high value.

The main objective of this work is to recreate a treatment that is commercially called the
cycle ergometer, which is an improved feature of a test with an acceptable benefitbenefit.

Key words: Cyclo-ergometer, Rehabilitation, Hospitalized, Physiotherapeutic.
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Introducao

O termo imobilidade passou a ser reconhecido pela fisioterapia a partir da
segunda guerra mundial, devido ao grande ntimero de soldados feridos e a escassez
de leitos hospitalares muitos enfermos eram tratados de forma rapida e liberados em
seguida, medida essa adotada para que todos pudessem receber o atendimento. Com
o passar dos dias, observou uma recuperacao mais rapida e eficaz das lesdes nos
soldados que ficaram menos tempo em regime de imobilizagao (LUIZ, A P W, SILVA

CL.2008.).

Imobilismo durante o seu estagio de desenvolvimento, pode acabar
acometendo os sistemas cardiovasculares, respiratérios, musculoesqueléticos e

dentre outros que af abrangem (SILVA, NA PAULA PEREIRA, et.al. 2010.).

Depois de 1960 a imobiliza¢do no leito hospitalar comecou a ser tratada como
uma forma terapéutica para o restabelecimento do individuo perante a doenca. Mas
com o passar do tempo adotou-se esta pratica de maneira abusiva, causando um
atraso ou até mesmo impedindo a recuperacdo do paciente (GEPEPE 2005). Segundo
estudos para que a imobiliza¢do no leito seja considerada como um repouso, deve-se
decorrer entre 7 a 10 dias, apds este periodo o paciente ja se encontra com a forca
muscular reduzida. Por fim a partir de 15 dias o mesmo ja comeca a desenvolver um

decubito de longa duragao (AMATUZZI, M M. 1999).

Decorrente destes fatos, o paciente tende a ampliar suas dificuldades
vitalicias como reducao drastica da porcentagem de seus niveis musculares, além

de ter sua capacidade, comprimento e volume muscular cada vez mais variado.

Atualmente o grande desafio do profissional da area de fisioterapia hospitalar,
€ a mobilizacao precoce dos pacientes que se encontram acamados, evitando assim
que os mesmos desenvolvam uma complicagdo. Os beneficios da mobilizacao precoce
do paciente acamado tém como ponto principal preservar a forca muscular, melhorar
o fluxo sanguineo, estimular a producdo de citocinas anti-inflamatérias e
aumentando a atividade da insulina e captacao da glicose no musculo (KIM YW, et.
al. 2011.). Diante do que foi apresentado, o fisioterapeuta precisa fazer uso de
recursos capazes de intervir no tratamento, lembrando que é de extrema

importancia, a reabilitacdo ser iniciada o mais precocemente possivel.
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Um equipamento que surgiu no mercado como um grande aliado neste tipo
de reabilitacdo é o cicloergdmetro, um aparelho estacionario que promove rotagdes
ciclicas em membros inferiores, sendo capaz de proporcionar exercicios passivos,
ativos e resistivos (MCCOOL FD. 2012.). Estudos realizados na década de 90 com
individuos saudaveis apresentaram resultados satisfatérios, observou-se que os
movimentos realizados com o auxilio do aparelho causam uma preservacdo da
arquitetura muscular do paciente que é afetada durante o processo de imobilizacao
prolongada. O estudo concluiu que este recurso é viavel para pacientes sedados,

imobilizados ou com doengas criticas (VANPEE G, et. al.2011.).

Materiais e métodos
Elaboracao do modelo
A elaborag¢do do modelo, fez uso do software Autodesk Inventor 2019, tendo

como base as dimensdes do leito hospitalar existente em faculdade.

Figura 1 - Projeto elaborado via Inventor. Fonte: Autores.

Material da estrutura

Para a construcdo da estrutura do equipamento foi escolhido o Metalon, um
material que se destaca pela sua leveza e sua alta resisténcia. Atualmente é um dos
materiais mais utilizados, sendo um material encontrado em diversas areas, como

por exemplo academias e até mesmo hospitais. O Metalon é fabricado em baixa
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espessuras, podendo ser encontrados de 0,75mm a 3mm, geralmente sdo
comercializados em barras de 6000mm no formato quadrado ou retangular.

(CHIAVERINI 1977)

Para o Dispositivo, foi escolhido tubos de metalon com dimensdes de 50mm de

largura e 50mm de comprimento que sera utilizado na estrutura fixa.

Na estrutura responsavel pela movimentagao vertical e horizontal foi adotado um

tubo com dimensdes de 40mm de largura e 40mm de comprimento.

Ambos os tubos serdo de chapa 16 como é conhecida comercialmente, as mesmas
possuem uma espessura de aproximadamente 1,6mm. A escolha da chapa foi feita
através de simulacdes computadorizadas (Auto Desk Inventor 2019), visando um

melhor custo beneficio e uma compactacao do aparelho.

Esmalte para Pintura
Diversos equipamentos sao construidos respeitando suas categorias, normas
e ambitos a se encontrarem. Por sua vez, os equipamentos utilizados em ambientes

hospitalares ndo poderiam ser diferentes.

O ambiente hospitalar se denota como sendo um local no qual se exige
tamanho cuidado e paraisso tanto na construcdo do ambiente externo e interno além
dos equipamentos utilizados, faz-se uso da tinta Epéxi. A mesma compdese de
elementos que possibilitam o trabalho e manutencdo de quaisquer que sejam o

ambiente ou os equipamentos utilizados no meio hospitalar.

Motores e Drivers

O motor de passo é um dispositivo eletromecanico que converte pulsos
elétricos em movimentos mecanicos, gerando variacoes angulares discretas. O rotor
ou eixo de um motor de passo € rotacionado em pequenos incrementos angulares,
denominado “PASSOS”, isso ocorre quando sao aplicados pulsos elétricos em uma

determinada sequéncia nos terminais de suas bobinas.

A rotacdo dos motores esta diretamente relacionada aos impulsos elétricos
que sdo recebidos, ja a velocidade do rotor é dada pela frequéncia de pulsos
recebidos e o tamanho do angulo rotacionado é diretamente relacionado com o
numero de pulsos aplicados pois existem algumas configuracdes que aumentam ou

diminuem a quantidade de passos. (TELECOM UFF 2008).
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Para o acionamento do motor de passo sera utilizado Driver, o mesmo é
responsavel por converter os sinais de pulso do controlador em movimento do motor
para conseguir um posicionamento preciso. Os drivers sdo selecionados levando em
consideracdo as caracteristicas de cada motor, no caso foi escolhido o driver WD-

TB6600 - Wotiom.

Atuador

O dispositivo conta com um ajuste de altura e posicionamento, visando um
maior conforto do paciente e do profissional que o acompanhara no uso, para a
realizacdo do ajuste foi escolhido o atuador elétrico linear, como o dispositivo nao
necessitara de uma capacidade alta e a velocidade nao é um fator predominante, o

modelo elétrico se encontra como a melhor opgao.

O atuador escolhido é do modelo Megamat, o mesmo utilizado em leitos

hospitalares, possui um funcionamento de forma simples.

Controlador

Para o processamento do sistema utilizara um Microcontrolador de circuito
integrado, pois vem com a possibilidade de ser programado para realizar tarefas
especificas. O circuito integrado escolhido foi o Arduino Uno R3, que é um quadro
pequeno, completo e tabelado com base no processador ATmega328. Algumas das

caracteristicas dele sdo:

o Microcontrolador ATmega328;
. Tensdo de Operacao de 5V;
. Tensao de Entrada de 7V a 12V;
. 14 Portas Digitais e 6 Portas Analogicas.
Apoio para os pés

Como apoio dos pés, foi utilizado botas imobilizadoras anatémicas as mesmas
utilizadas para faturas estaveis, na auséncia de deformidades graves. A mesma foi
escolhida pelo o fato de ja ser um equipamento utilizado no ambito hospitalar e por
possuir um formato anatémico de facil adaptacdo na perna. A figura 2 apresenta o

modelo de Bota utilizada.
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Figura 2 - Bota Imobilizadora Anatémica TAKECARE. Fonte: Autores.

Processo de Fabricacao

No processo de fabricagdo como em todo projeto de engenharia se fez uso de
diversas maquinas e ferramentas como torno convencional, furadeira de bancada,
lixadeira, serra policorte, chaves combinadas, chaves allen, alicate, lima, prensa
hidraulica e maquina de solda do tipo MIG. Foi utilizado também utensilios de

medicdo como paquimetro, trena, esquadro e escala.

Todo o processo de fabricac¢do foi realizado no laboratério de engenharia da

instituicdo Centro Universitario Catolico Salesiano Auxilium na cidade de Aragatuba.

Dimensionamento dos Tubos

Antes de iniciar o processo de corte dos tubos de metalon, os mesmos passam
por um dimensionamento de tamanho tendo em vista que os tubos se encontram no
tamanho de 6 metros. Esta etapa tem um alto grau de importancia sendo ela a
responsavel pelo cumprimento das dimensdes projetadas através do estudo do leito
hospitalar existente na faculdade, no qual o erro de medida pode acarretar perca de

material e atrasar o inicio do projeto.

Corte

Apés o dimensionamento os tubos passarado pela etapa de corte, o grupo fez o
uso da maquina serra policorte, em que se apresenta como um equipamento de
pequeno porte e com um manuseio de facil entendimento, este tipo de equipamento
¢ bastante utilizado em industrias de todos os tamanhos, construcdo civil e em
produgdo em larga escala. A serra esta associada em cortes de ferro, aluminio, acgos,

perfilados e tudo, tendo uma capacidade de corte em até 45°. A peca necessita estar
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presa antes realiza¢cdo do corte para garantir além da seguranca do operador uma

eficacia no resultado.

Nesta etapa também se fez uso da lixadeira um equipamento também de facil
manuseio, possuindo em média 5.500 rpm, tendo seu uso para a realizacdo de
acabamentos e preparacao de superficies como o metal por exemplo. Para a
realizacdo do acabamento no corte realizado pela serra policorte, foram utilizados na
lixadeira o disco de corte para eliminar as rebarbas e também o disco FLAP para um

melhor acabamento no tubo

Soldagem
Soldagem é um processo que visa a unido de dois corpos metalicos, existem

diversos desde processo, o escolhido pelo grupo foi o processo de soldagem MIG.

MIG se faz uso de um arame (eletrodo nao revestido), utilizando o processo
de soldagem por arco elétrico realizando uma unido de materiais metalicos pelo

aquecimento e fusdo, sob uma atmosfera de protecdo gasosa.

Para que se obtenha um resultado satisfatério no processo de soldagem é
importante que siga algumas recomenda¢des como inspecionar a tocha afim de
eliminar qualquer residuo que se encontre nela, regular o equipamento de acordo
com o material que visa trabalhar, fixar o material de forma de o mesmo nao se

desloque durante a soldagem e limpar a superficie que ird aplicar a solda.

Furacao

No processo de furacgao foi utilizada a furadeira de bancada um equipamento
com uma robustez maior comparada ao modelo doméstico. Como o proprio nome
diz, esta furadeira possui uma bancada responsavel pela fixagdo do material que se
deseja furar. Este equipamento utiliza como material corte a ferramenta com o nome
de broca, onde a mesma possui diversos tamanhos e modelo, sendo responsavel por
adentrar na peca realizando os furos. Os furos podem ser utilizados para serem

alojamentos de parafusos e rebites, entre outras aplicacoes.

Torneamento
O processo de torneamento consiste em processo de usinagem utilizado para
a fabricacao de pecgas cilindricas, onde a ferramenta se desloca de forma linear,

enquanto a peca exerce um movimento rotacional.
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No desenvolvimento do projeto necessitou a usinagem de um eixo para
ser colocado na engrenagem e posteriormente ser acoplado no motor de passo,

sendo responsavel pela execucdo dos movimentos no aparelho.

Estrutura Finalizada

A confeccao do projeto foi divido em duas partes, sendo elas a construcao da
base e suas devidas travas e posteriormente a construcdo da parte superior do
projeto. Apés o cumprimento de todas estas etapas, a estrutura final do projeto se
encontra finalizada e liberada para o acabamento. A figura 3 apresenta a estrutura

do projeto sem o devido acabamento.

Figura 3 - Estrutura sem acabamento . Fonte: Autores.

Acabamento
Com a estrutura ja finalizada, iniciou a etapa de acabamento e pintura do

projeto, onde a mesmas seguiu os seguintes itens:

* Lixamento da Estrutura;

* Banho de desengraxante;

* Aplicacgdo de fundo para preparagdo da superficie;
¢ Pintura final;

* Secagem.
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Y

Figura 4 - Projeto finalizado . Fonte: Autores.

Automacao

O termo tem sua origem do latim Autématus, que significa mover-se por si ou
que se move sozinho. Na pratica automacdo nada mais é que um sistema em que se
emprega processos automaticos, controlando mecanismo para seu devido

funcionamento buscando dinamizar e otimizar processos.

Analisando os produtos disponiveis no mercado, foi diagnosticado a
necessidade da implementacdo de um sistema em que fosse capaz de ajustar o
posicionamento e a altura do aparelho em relagdo ao leito, tendo em vista que muitas
vezes o profissional da area era exposto a realizacdo de esforco excessivo para
acomodar o paciente em seu devido lugar, infringindo assim a NR17 que trata as
condi¢des de trabalho em relacdo a ergonomia. Tal acdo acaba se tornando um
transtorno nao s6 para o profissional quanto para o paciente que ja se encontra em

condi¢cdes adversas.
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Com o aparelho desenvolvido o fisioterapeuta tera autonomia para
posicionar de acordo com as caracteristicas do paciente. Outro ponto elaborado pelo
grupo foi a adigdo de um controle de rotagdo responsavel pelo aumento ou
diminuicdo da velocidade, adequando a maquina para todos os tipos de
recuperacdes. Todas as programagdes se encontram em anexo ao final deste

relatorio.

Resultados e discussoes

Com as etapas de montagem e acabamento do projeto prontas, realizou
alguns testes, afim de detectar algum problema ou detalhe que tenha passado
despercebido. Os testes foram divididos em quatro etapas que serdo descritas
abaixo:
* Aumento de Altura

O primeiro teste realizado, deu-se no laboratério de engenharia afim de
testar a funcionalidade do atuador responsavel pelo ajuste de altura em relagdo ao
leito hospitalar. O aumento da sua capacidade de altura ocorreu como o planejado,
tendo um ganho maximo de 500mm a mais que a estrutura podendo a chegar na
altura maxima de 1,40m, se adaptando a diversos leitos. A figura 5 mostra a diferenca
de altura entre o aparelho como sem o acionamento do atuador e com o atuador no

seu limite maximo de trabalho.

APARELHO ALTURA INICIAL APARELHO ALTURA FINAL
Figura 5 - 12 Teste . Fonte: Autores.
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* Teste Extensao do Braco
O segundo teste, ainda em laboratério foi realizado para analisar o

funcionamento do segundo atuador, que é responsavel pela movimentac¢do do brago
que estd localizado o dispositivo que ira realizar os movimentos. Na realizacao deste
teste a grande preocupacdo seria a capacidade de alongamento do braco e a
sustentacdo da base, tendo em vista que é a parte que a forca estara localizada. O
aumento da extensdo teve um ganho de maximo de 300mm a mais em seu alcance,
totalizando uma capacidade de alcance de 600mm. Podendo acomodar o dispositivo
de acordo com o paciente que ira utilizar. A figura 6 traz a diferenca de tamanhos
com o atuador sem ser acionado e com o mesmo acionado na sua capacidade de

alcance maximo.

APARELHO ALCANCE MiNIMO APARELHO ALCANCE MAXIMO

Figura 6 - 22 Teste . Fonte: Autores.

* Teste Rotacdao do Motor e Resistividade do Dispositivo

Realizado os testes de aumento de tamanho e alcance, chegou a hora de testar
o funcionamento do dispositivo que executa os movimentos, essa tarefa ficou divida
em duas partes a primeira o teste com a rotacdo dada pelo motor de passo, buscando
o cumprimento dos movimentos passivos, ou seja movimento completamente
realizado pelo dispositivo sem que o paciente necessite usar sua prépria forc¢a para
movimentar o aparelho. Nesta primeira fase nao foi obtido problemas o objetivo foi

atendido perfeitamente.

A segunda etapa foi o teste dos movimentos onde a execucdo seria dada pela
propria forca do usudrio sem o uso do motor, nesta etapa ficou constatado que o

dispositivo precisaria ser trocado pois o “Pé de Vela” utilizado ndo seria capaz de
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oferecer uma resistividade satisfatéria ao movimento, pois a bucha interna que tinha
o papel de comprimir o eixo fazendo com que a atividade ficasse mais pesada ou mais
leve variando com o tipo de reabilitagcdo, ndo estava comprimindo o esperado, por
isso optou pela troca do “Pé de Vela” e a adaptacdo de uma bucha com um tamanho

maior, onde teria uma maior compressao quando necessario.

Apoés realizar a troca o dispositivo atendeu a todos os movimentos desejaveis,

sendo eles:

* Realizacdo de movimentos passivos;
* Realizacao de movimentos ativo-assistidos;
* Realizacdo de movimentos resistivos;

Outro problema encontrado foi distancia entre a perna do paciente em relagao
ao motor que realiza os movimentos. A principio haviamos definido o atuador no
ponto final do suporte fazendo com que assim pudéssemos ter um melhor
aproveitamento do curso do mesmo e também oferecendo o aparelho a pacientes
com maior comprimento possivel para realizagdo do movimento. Porém, durante a
construcdo, dentro dos processos de solda, acoplamento dos atuadores, do motor e
demais componentes, diagnosticou que a distancia dimensionada para o movimento
dos membros inferiores ndo seria o suficiente para completar o movimento de
rotacdo pois durante o ciclo, esses seriam atingidos pelo suporte, pela coroa e assim
ao invés de proporcionar uma recuperagdao saudavel para o paciente, acabaria
agravando mais a saude do mesmo causando danos, escoria¢des. Necessitou realizar
um novo dimensionamento e alocagao do motor e periféricos, para atender todas as

condi¢des de maneira segura a todos.

A figura 7 apresenta o dispositivo responsavel pela rotacao no aparelho de

fisioterapia.
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Figura 7 - Dispositivo responsavel pela rotagdo. Fonte: Autores.

* Testando a Funcionalidade na Execuc¢ao do Procedimento
Por fim o teste simulando uma situacdo préxima da realidade, buscando
analisar a eficacia do projeto. O mesmo foi realizado na sala de fisioterapia na

instituicao UniSalesiano.

Para a realizacdo do procedimento, se fez o uso de um dos leitos, visando
simular com exatidao o processo que o aparelho ira realizar num futuro paciente.
Apébs a alocacao do aparelho na sala, foi ajustado seguindo como modelo um
integrante do grupo, o mesmo testou os trés tipos de movimentacdo, para que fosse
avaliado a eficacia do projeto. Finalizando os testes ficou comprovado que o projeto
cumpre todos os objetivos que foi proposto. A figura 8 destaca o teste realizado

simulando o processo que o aparelho ira realizar.

- 3 =

Figura 8 - Simulacdo de funcionamento. Fonte: Autores.

Vale ressaltar que a constru¢do de um aparelho fisioterapéutico requer a
busca pelo conhecimento com profissionais da area, afim de saber quais medidas

devem ser tomadas, e as restricdes que deve se atentar. O aparelho ndo pode ser

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 20



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 331

usado para teste em pacientes reais pelo o fato de nao ter as aprovacgdes necessarias.
Tendo como base este argumento, pesquisa e testes em pacientes que se encontram
em decubitos se torna imprescindivel para a comprovacao do ganho na recuperagdo

e prevencao das complicag¢des relatadas.

Conclusao

Por se tratar de um dispositivo fisioterapéutico, se fez necessario a busca pelo
conhecimento com docentes da drea da saude e fisioterapia para que estes nos
auxiliassem em quais medidas a serem tomadas, quais restrigdes n6s deviamos nos
atentar e se o que estdvamos prestes a desenvolver seria algo benéfico para a area

da fisioterapia e satde.

Apesar do auxilio de profissionais da area, infelizmente ndo se pode efetuar
testes de sua funcionalidade, pois é necessaria devidas aprovagdes, ndo obtidas até o

presente momento.

O projeto se concluiu da melhor forma possivel, obtendo exceléncia em
funcionamento, seguranga para uso, adepto a normas e regulamentos, com sua
estética aceitavel e por fim atingiu os principais objetivos propostos pelo grupo,
sendo eles a realizacdo do movimento para reabilitacdao do paciente com danos em
seus membros inferiores e o custo beneficio aceitavel, com isso cremos que os
resultados aqui apresentados se demonstram de forma positiva, ressaltando a
importancia de uma estudo mais aprofundado caminhando junto com testes em

pacientes, para assim poder comprovar na pratica a eficacia do aparelho.
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Cirurgia robadtica através do robo da Vinci

Robotic surgery through the robot da Vinci
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Prof. Me. Paulo Sérgio Barbosa dos Santos3

Resumo

Este trabalho apresenta um contelddo relacionado entre a cirurgia robética e o
rob6 da Vinci que aborda as funcionalidades do sistema mostrando como sua estrutura
trabalha de forma sincronizada com o cirurgido, além dos beneficios trazidos aos
pacientes que passam pelo processo robotico cirirgico, comparados ao sistema de cirurgia
convencional. Apresenta também como o rob6 da Vinci vem ganhando seu espaco nas
cirurgias realizadas no Brasil defronte as dificuldades encontradas para formacdo dos

cirurgides brasileiros nessa area.

Palavras-chave: Cirurgia Robética, Robo Cirurgido, Sistema da Vinci.

Abstract

This paper presentes a related content between robotic surgery and the da Vinci
robot addressing system features showing how the structure Works synchronously with
the surgeon, and the benefits brought to patients undergoing the surgical robotic process,
compared to the system conventional surgery. It also shows how the da Vinci robot has
gained its space in surgeries performed in Brazil against the difficulties encountered in the

formation of Brazilian surgeons in this area.

Key words: Robotic Surgery, Surgeon Robot, da Vinci System.
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A cirurgia robética iniciou-se na década de 80 através dos militares
americanos que tinha como proposito, realizar a operagao cirtrgica em um local
distante do cirurgido propriamente nos campos de batalha. Através de pesquisas
os militares criaram robds que eram movimentados por um controle remoto
controlado pelo médico cirurgido, porém, naquela época a maior dificuldade que os
militares encontravam era devido as limitacdes que a internet possuia, e devido a
esse problema a pesquisa ndo avangou.

Passado alguns anos, logo no inicio da década de 90 a empresa Computer
Motion criava um novo sistema para cirurgia roboética chamado AESOP
(Automated Endoscopic System for Optimal Positioning), que se tratava de um
robo que segurava uma camera Otica laparoscépica e que poderia ser controlado
pelo cirurgido por pedais ou comando de voz. Em 1995 depois do sistema AESOP a
Computer Motion desenvolveu o Zeus, um robo que possuia trés bracos, sendo dois
para manuseio dos instrumentos cirirgicos e um terceiro braco segurava uma
camera para o cirurgido acompanha a cirurgia (ROSA; MOREIRA, 2013).

Nessa mesma época a empresa Intuitive Surgical, uma forte concorrente da
Computer Motion desenvolvia o robd da Vinci, nome esse em homenagem a
Leonardo da Vinci que projetou o primeiro rob6 humanoide documentado na
histéria, no entanto o rob6 da Vinci tinha os mesmos principios de operagdo do
rob6 Zeus. Em 2000 tanto o Zeus como o da Vinci foram aprovados para realizar a
cirurgia robética nos Estados Unidos pela Food and Drug Administration (FDA),
um o6rgao federal americano que estabelece normas para industria alimenticia e
remédios, a partir dai as duas empresas acabaram disputando forte concorréncia
no mercado e em 2003 a Intuitive Surgical comprou o robd Zeus e o sistema AESOP
e optou em retira-los do mercado, tornando o rob6 da Vinci um dos unicos robdés
cirurgides roboticos a atuarem no mercado (VEIGA, 2011).

No Brasil a tecnologia do robd cirurgido foi adquirida em 2008 pelo hospital
Sirio Libanés em Sdo Paulo, e hoje pode ser encontrado nos principais centros
cirargicos dos estados brasileiros, no entanto ainda faltam profissionais treinados
e certificados para realizar essa atividade cirdrgica, pois para adquirir uma
certificacdo o médico necessita fazer o treinamento fora do Brasil.

O sistema apresentado no decorrer da pesquisa enfatiza sobre o sistema da

Vinci S HD, que possui um amplo campo cirdrgico e possibilita realizar diferentes
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tipos cirurgias podendo ser ministradas pelo cirurgido estando em um pais e o
paciente em outro pais, o que torna a tecnologia robdtica cirirgica em um
procedimento expansivo em varias regides remotas do mundo.

O principal objetivo da pesquisa é entender melhor o rob6 cirurgido, sua
estrutura e componentes que compdem o sistema, além de suas vantagens e
desvantagens em relacao ao paciente e a cirurgia robética comparado ao método

convencional.

Material e método

O presente estudo mostrara a apresentacdo do sistema da Vinci S HD que
pode ser dividido em trés sistemas compostos pelo console do cirurgido, o carro do
paciente e em seguida a torre de processamento de imagem, conforme ilustra a

Figura 1.

Rack de video

Carro do paciente

Console do cirurgiao

Figura 1 - Componentes do rob6 da Vinci S HD. Fonte: Veiga (2011).

7

O console do cirurgido é o local onde o médico controla todo processo
cirargico sentado a uma cadeira ergondmica aplica os movimentos cirdrgicos com

auxilio de dois joysticks que transmitem os movimentos das maos, pulsos e dedos
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em movimentos precisos aos instrumentos cirirgicos que podem ser pingas,
tesouras ou bisturi.

Strattner (2015) ressalta que o sistema da Vinci proporciona ao cirurgiao
um controle tatil e movimentos em escala que possibilita a manipulacdo dos
tecidos delicados, além um sistema que corrige o tremor das maos e que possibilita
sincronia entre os instrumentos cirurgicos conduzindo esses movimentos precisos
em tempo real para a cavidade cirurgica. O robé também possui um sistema de
baterias de emergéncia que possibilita trabalho em até 5 minutos caso haja falta de
energia, possibilitando a retirada dos instrumentos com seguranc¢a da cavidade
cirurgica.

O que também se pode destacar sobre o console é seu visor (Figura 2), onde
o cirurgido visualiza imagens em 3D e qualidade HD, extraidas no local exato do
ponto da cirurgia, proporcionando uma imagem nitida e estavel (Figura 3), uma
vez que essa camera é controlada pelo médico cirurgido através de comandos de
voz ou pedais, possibilitando assim visualizar em vdarios angulos diferentes a
cirurgia. Os pedais sdo localizados na parte inferior do console e também

possibilitam movimentos dos bragos robéticos e rotacdo da imagem da camera.

Figura 2 - Visor do console. Fonte: Bonsor (2014).

O carro do paciente € o local onde o paciente fica posicionado em uma maca
cirargica sendo operado através de movimentos dos bracos roboticos transmitido
pelo médico cirurgido. No carro do paciente além da maca cirurgica o rob6 dispde
de quatro bracos robéticos interativos com flexibilidade de 360 graus sendo trés
bragos roboticos que trabalham com os instrumentos cirurgicos (ROSA; MOREIRA,

2013). O outro brago é composto por uma sofisticada camera endoscépica (Figura
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4) que produz ao cirurgido uma imagem em alta definicdo com dois canais de
imagem e capacidade de ampliar em até dez vezes sua imagem (Figura 3). O robd
da Vinci S HD possui trés juntas prismaticas, sete juntas rotacionais e dez graus de
liberdade em cada brago, nao incluindo os movimentos dos instrumentos
cirargicos, pois se acoplado esses instrumentos a quantidade de graus de liberdade

pode variar devido cada instrumento possuir um movimento diferente do outro.

Figura 3 - Imagem ampliada da cirurgia. Fonte: Veiga (2011).

A Figura 4 ilustra os dois tipos de cameras endoscépicas, possuindo
diametros de 12 mm e 8,5 mm proporcionando ao cirurgido a visao periférica da

cirurgia.

Figura 4 - Cameras endoscdpica que proporciona imagens tridimensionais.
Fonte: Veiga (2011).

A torre de processamento de imagem conhecida também como rack de
video é um sistema composto por um amplificador de som com sincronizadores

para interpolagdo dos sinais fornecidos pela cimera sejam visualizados em 3D na
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tela de imagem, onde os assistentes médicos possam visualizar diretamente a
cirurgia (SURGICAL, 2009).
O layout apresentado pela (Figura 5) ilustra como é o posicionamento do

console do cirurgido, o carro do paciente e a rack de video, destacando alguns

componentes do rob6 da Vinci.

CONTROLE DAS
PINCAS CIRURGICAS
Os instrumentos respondem aos
movimentos das maos do
cirurgido no console

PAINEL PEDAIS

Exibe as imagens da cirurgia. Permitem ao médico
Sensores recebem as imagens do recalcular o alcance
paciente e as enviam para o console dos bracos

Figura 5 - Sala de cirurgia robética. Fonte: Damati (2013).
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O desenvolvimento dos instrumentos cirurgicos se baseia nos movimentos
de uma mao humana, no entanto esses movimentos podem obter superioridade
em relagcdo aos movimentos da mao do cirurgido. As imagens da Figura 6 ilustra os

movimentos de articulagao.

Figura 6 - Movimentos do instrumento cirtrgico superior a mao humana.
Fonte: Colorretal (2014).

Alguns instrumentos Endowrist pode possuir até 7 graus de liberdade de
movimentos e didmetros de 5 mm ou 8 mm, sendo que cada instrumento possui
uma funcao de trabalho especifica tal como clamping, sutura, corte e manipulacao
de tecidos (STRATTNER, 2009).

O acionamento para movimentar os instrumentos é realizado através da
articulacdo dos joysticks repassando as informagdes aos sensores que
movimentam os cabos localizados na parte interna do instrumento cirurgico
realizando assim seus movimentos. Esses instrumentos também dispdem de

grande facilidade de substitui¢cdo entre si, por serem simplesmente acoplados ao

brago robotico conforme imagens da (Figura 7).

-
—~
—

Figura 7 - Instrumentos Endowrist. Fonte: Strattner (2015).
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No processo cirurgico roboético o cirurgido necessita de 6tima precisao,
destreza e controle das maos e dedos, juntamente a isso muita sensibilidade,
porém o sistema da Vinci dispde de um movimento em escala com um raio de
atuacao que permite que o sistema traduza os movimentos das maos, pulsos e
dedos do cirurgiao em movimentos precisos e imediatos para a extremidade dos

instrumentos dentro da cavidade endoscépica.

Discussao

Para o processo de aprendizagem das técnicas de cirurgia robdtica aplicado
ao principal método realistico, se impde na necessidade de recorrer ao
treinamento em cadaveres de animais ou humanos, mas uma outa alternativa
destaca Rosa; Moreira (2013) seria a utilizacdo de métodos como simuladores
mecanicos, virtuais ou tecidos sintéticos que proporciona ao cirurgido uma
assimilacdo rapida das competéncias basicas, possibilitando a repeticdo do mesmo
processo cirargico varias vezes. O cirurgido que queira adquirir uma certificacao
na area cirurgica robdtica necessita realizar essa forma¢do em outros paises como
Estados Unidos e Europa, pois esse método de ensino ainda ndo existe no Brasil,
além disso, a formagdo pode durar até um ano o que acaba elevando os custos com
viagens e assim muitos cirurgidoes acabam desistindo dessa ideia.

De modo geral, todo cirurgido ao concluir seu certificado de formacao em
cirurgia robdtica precisa estar apto também em realizar a cirurgia convencional,
pois no caso de qualquer eventualidade, ele se sinta confortavel em dar
continuidade a cirurgia. Apds conclusao do curso em cirurgia robética o cirurgiao
para se tornar experiente necessita realizar acima de 250 cirurgias roboticas para
obter um excelente trabalho cirargico (ZANDONANI, 2015).

No Brasil a cirurgia robotica e a utilizacao do sistema da Vinci chegaram em
2008 e um dos primeiros hospitais ha trazer essa tecnologia foi o Hospital Sirio
Libanés em Sao Paulo. Hoje a cirurgia robdtica esta presente nos principais
hospitais de Sdo Paulo, Barretos, Rio de Janeiro, Porto Alegre e Fortaleza.

0 valor de um robé cirtrgico da Vinci pode custar em média R$ 3,5 milhdes,
além de sua manutengio que pode chegar em R$ 200 mil anual, no entanto a unica

empresa representante dos robos da Vinci no Brasil é a Strattner que esta
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localizada em Sao Paulo e Rio de Janeiro. As principais aplicagcdes que a cirurgia
robotica esta sendo utilizada é na de Urologia, Ortopedia, Ginecologia, Oncologia,
Cirurgia Cardiaca, Cirurgia no aparelho digestivo, Cirurgia Toracica, Cirurgia de

Cabega e pescogo (TOMASICH, 2013).

Vantagens e desvantagens

As principais vantagens que o robd da Vinci dispde ao cirurgido é que o
sistema proporciona grande conforto ergonomico, destreza e 6tima precisao, que
possibilita a ele operacdes complexas e dificeis de serem realizadas, podendo ser
efetuadas por um longo periodo de tempo sem causar fadiga e cansago ao
cirurgiao.

Ja para o paciente, o robd cirurgido atua em um procedimento de cirurgia
minimamente invasiva (CMI), que diminui o tempo de internacdo do paciente, pois
comparado a cirurgia convencional esse periodo é muito menor, uma vez que o
tamanho do corte cirtirgico é minimamente invasivo, levando em consideracdo a
quantidade de sangue perdido ser muito menor, possibilitando assim uma
recuperacao mais rapida.

A Tabela 1 mostra uma comparagao entre a cirurgia robdtica e a cirurgia

convencional relacionando cirurgias de diferentes procedimentos.

Tabela 01 - Comparacio entre cirurgia robotica e cirurgia convencional.

Tipo de cirurgia Perda de Tempo de Tamanho dos cortes
sangue Internagao cirtrgicos
Urologia Extragdo Robotica 150 De 1a 2 dias De 1a3 cm perto do
radical da mililitros umbigo
proéstata
Convencional 700 De 3 a 4 dias 15 cm abaixo do
mililitros umbigo
Extracdo Robética 150 2 dias De1la10cmna
total de rim mililitros regido lombar
Convencional 500 4 dias 20 cm abaixo do
mililitros umbigo

Continua a tabela na préxima pagina.
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Ginecologia | Extracdo de Robética 100 De 1a 2 dias De1la10cmna
mioma mililitros regido pélvica
Convencional 400 De 3 a 4 dias De 10a 20 cm na
mililitros regido pélvica
Extracdo do Robotica 100 2 dias Dela3cmna
utero mililitros barriga
Convencional 300 De 4 a 5 dias 10 cm na barriga
mililitros
Cardiologia Ponte de Robadtica 200 De 3 a 4 dias 1 cm no peito
safena e mililitros
mamaria
Convencional 400 10 dias 25 cm no peito
mililitros
Troca de Robética 200 De 3 a4 dias 1 cm no peito
valvula mililitros
cardiaca
Convencional 400 10 dias 20 cm no peito
mililitros
Gastrenterol | Retirada de Robética 50 3 dias De 1 a 3 cm na regido
ogia tumor no mililitros pélvica
reto
Convencional 400 1 semana 25 cm na regido
mililitros pélvica
Retirada de Robadtica 100 De 1 a 2 dias na 1 cm no térax
tumor no mililitros UTI
esbfago
Convencional 600 1 semana na De 20 a 30 cm no
mililitros UTI térax
Retirada de Robética 250 12 dias Delab5cmna
tumor no mililitros barriga
pancreas
Convencional 750 15 dias 35 cm na barriga
mililitros
Retirada de Robética 250 De 4 a 5 dias Dela5cmna
tumor no mililitros barriga
figado
Convencional 750 10 dias 30 cm na barriga
mililitros

Fonte: Rosa; Moreira (2013).

O que se considera como desvantagem em relacdo ao uso do sistema da
Vinci na cirurgia robética seria o custo de aquisicio e posteriormente sua
manutenc¢do, que talvez sejam elevados devido ao robd cirurgido da Vinci ser o

Unico sistema comercialmente vendido no mercado atualmente.
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Consideracgdes Finais

Os resultados consideraveis em relacdo ao sistema da Vinci se dao pelo fato
da complexa habilidade de movimentos que o robdé dispde sendo superior aos
movimentos humanos, além de uma 6tima precisdao de modo que esse fator seja de
extrema importancia devido atuar em um procedimento cirdrgico, pois o sistema
tem possibilidade de correcao do tremor das mao do cirurgido e movimentos em
escala, além de um campo de visdo que proporciona ao cirurgido visualizar os
minimos detalhes de uma cirurgia.

A cirurgia robética através do sistema da Vinci vem se destacando a cada
ano devido aos beneficios apresentados aos pacientes em relacdo a rapidez de
recuperacao pods-operatério, e sua aceitacdo aos poucos vai quebrando os
paradigmas do medo que as pessoas sentem relacionado ao uso de robds
realizando a cirurgia em uma pessoa, no entanto esse obstaculo proposto aos
costumes opcionais do método tradicional de cirurgia deve ser vencido,
possibilitando abrir novas portas as tecnologias da robética na medicina que ainda
virdo nos préximos anos.

No Brasil a cirurgia robética aos poucos vem ganhando seu espago
beneficiando os pacientes, possibilitando um menor tempo de internagdo no qual
esse é grande problema devido a falta de estrutura da maioria dos hospitais
brasileiros. Com certeza, em um futuro bem pré6ximo, novas descobertas de robds
cirurgides virdo com pre¢os mais acessiveis que possa ser implantados em todo

sistema publico de satide brasileiro.
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Automatizada de Camisas de Moendas
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Aguinaldo Iglesias!
Felipe Saturnino Tonheiro Carlos?
Prof. Me. Paulo Sérgio Barbosa dos Santos3

Resumo

Neste artigo foi elaborado um projeto de pesquisa entre os processos de chapisco
manual e automatizado de camisa de moendo, mostrando as diferencas entre os mesmos,
visando a seguranca dos chapiscadores, fazendo uma comparagio de viabilidade e custo
de cada processo e colocando as vantagens que cada um gera.

Palavras-chave: Processo de chapisco, Automacao, Viabilidade do chapisco
automatizado.

Abstract

In this article we designed a research project between the processes of roughcast manual
and automated grinding shirt, showing the differences between them , seeking the safety
of drafters , making a feasibility comparison and cost of each process and putting the
advantages that each generates one.

Keywords: roughcast Process Automation , Feasibility automated
roughcast.

Introduc¢ao

As usinas sucroalcooleiras sdo as empresas responsaveis pela
transformacdo da cana em agucar, etanol, energia térmica, energia elétrica, etc.

O processamento da cana é feito através de alguns processos como:
desfibrarao, moagem, cozimento, filtragem.

A cana ap0s ser colhida passa pelo processo de desfibrarao onde passa por

um conjunto de facas e martelos onde diminuem sua secao transformando-as em
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fibras,este processo sujeita o equipamento a um desgaste abrasivo severo, pois
através do contato direto com a cana a se¢do dos equipamentos é reduzida pelas
particulas abrasivas da cana.

Apés desfibrada a cana passa pelo processo de moagem onde passa por
ternos da moenda onde é extraido o caldo.

Durante este processo, existem trés tipos de desgaste: por moagem, por
abrasao e por atrito.

Para que haja uma melhor eficiéncia da extracdo do caldo no processo de
moagem, os equipamentos sdo submetidos a uma manutengao constante durante a
operacdo da moenda, é acrescentado ligas de carbonetos de alta dureza através da
soldagem, que no decorrer dos processos serao desgastados pelos tipos de
desgastes citados acima.

Para os processos de moagem e desfibrarao, os processos de soldagem
utilizados no revestimento das pecas desgastadas sdo: eletrodo revestido
(S.M.A.W) ou arame tubular (F.C.A.W.).

A escolha do processo de soldagem para o revestimento se d4 basicamente

em funcao do custo, qualidade e seguranca do operador.

Material e Método

Processo de Moagem

As moendas sdo equipamentos destinados a extracdo do caldo de cana
através do esmagamento a alta pressdo, em torno de 250 kgf/cm?. Nas unidades
industriais utilizam-se série de 4 a 7 ternos, formando o conjunto de moendas ou
tandem, por onde toda a cana desfibrada ira percorrer até completar o processo de
extracdo do caldo.

O terno de moagem ¢é constituido de quatro cilindros esmagadores ou rolos,
onde trés rolos giram no sentido horario e um no sentido contrario, fazendo com
que o bagaco desfibrado passe por entre eles sendo extraido o caldo.

Cada rolo recebe uma denominagdo de acordo com sua posi¢ao no terno. No
plano superior o primeiro rolo é chamado de pré-rolo, cuja rotagdo se da no

sentido horario, e o segundo denomina se rolo superior, que tem a posi¢cdo de seu
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eixo controlado por um regulador de pressdo hidraulico, girando no sentido anti-
horario. No plano inferior, o primeiro rolo é o rolo de entrada e o segundo é o rolo
de saida, girando no sentido horario.

Os cilindros sdo compostos de ranhuras, formando dentes semelhantes a de
uma serra, que tém como objetivo aumentar a capacidade de extracao.

O primeiro terno de moagem é responsavel pela extracdao de 60 a 70% do
caldo de cana, recebendo o nome de caldo primario. Os 30 a 40% de caldo restante
ndo podem ser extraidos por simples prensagem, assim, faz se necessario o uso da
embebicdo, com o propoésito de aumentar a extracao.

A embebigao consiste na adicdo de agua ou caldo diluido em um ou mais
pontos do tandem de moendas. Denomina-se embebi¢do simples, quando se aplica
agua sobre o bagaco apds cada terno e embebicdo composta quando é aplicada
adgua somente no ultimo terno, e o caldo diluido, sofre em parte ou totalmente, um
retorno em cada terno para de novo embeber o bagaco parcialmente esmagado. A
adgua de embebicdo deve estar a uma temperatura em torno de 702C para uma
maior eficiéncia (IPT, 1990).

Em seguida o caldo extraido é enviado para as peneiras rotativas, para
separacdo dos sélidos em suspensdao no caldo, e enviado para o tratamento do
caldo. O material que ficou retido na peneira é enviado para o primeiro ou segundo
terno da moenda como refluxo.

Veja abaixo na figura 5 o processo de moagem da cana de
acucar:

As peneiras sdao equipamentos fundamentais para evitar sobrecarga nos
decantadores e filtros, desgastes em equipamentos em geral, e ainda contribuir
para a melhoria da qualidade dos produtos finais.

A figura 1, mostra o processamento da cana de agicar em uns dos processos

de uma usina sucroalcooleira.
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Figura 1-Processo de moagem da cana de agucar. Fonte: site Ebah.

Chapisco

348

Com o funcionamento de 24 horas durante a safra, vibracdes e rotagoes

continuas, caldos em alta temperatura e a circulacao da cana nos ternos da moenda

acabam gerando desgastes nos frisos da moenda havendo a necessidade de uma

manutencao constante de adicdo de ligas de carboneto de alta dureza.

Este processo tem o nome de chapisco sendo ele manual ou automatizado.

A figura 2 mostra as partes dos rolos onde serdo submetidos a soldagem

(chapisco) para reparar os desgastes convenientes da moagem.

Plcota Bazo Lateral

Chapisco gl

Figura 2 - Frisos de uma moenda. Fonte: https://www.utp-maintenance.com.

Processo de Chapisco Manual

Numa forma mais tradicional, esse processo é um processo de chapisco

manual com vareta de eletrodo. Ele é muito utilizado pelo setor sucroalcooleiro

para melhorar o arrasto de bagaco, proteger a camisa contra abrasdo prematura,
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melhorar a extracdo das moendas de cana-de-acicar, entre outros
beneficios.Atualmente, esse processo é ainda utilizado em um grande numero de
usinas.

Nesse processo, é prevista a fusdo de varetas de eletrodo de soldagem, que
sdo embaladas em caixas e utilizadas pelo operador (chapiscador), uma de cada
vez, em cada lateral dos frisos. Este procedimento demanda muito tempo na
aplicagdo, aproximadamente 5 minutos por vareta. Em face da grande quantidade
de frisos que se deve chapiscar, em média duas mil (2000) laterais por dia, o
processo de chapisco manual tem que ser feito em varios turnos, independente da
hora e do dia. Isso, aliado as condi¢bes de dificil acesso aos frisos, acarreta um
trabalho fatigante, com alta insalubridade e que coloca em risco o seu operador.

Além destes inconvenientes, o processo de chapisco manual com eletrodos
de soldagem, feito com a moenda em funcionamento, conforme acima mencionado,
empobrece a garra do chapisco nas laterais dos frisos, devido ao fato do mesmo
trabalhar umedecido, contrariando a recomendacao dos fabricantes de
consumiveis, no que dizrespeito ao uso e armazenamento desses materiais que
deve ser em lugar seco. Comparando o chapisco aplicado “in-loco” com a moenda
em funcionamento versus aplicagdoa seco,este empobrecimento das
caracteristicas acarreta uma menor granula¢do do chapisco e logo menor arrasto
do bagaco, consequentemente menor produtividade e menor extracao da camisa
feita com processo umedecido frente ao processo seco.

Este processo data dos anos 80 e por ser simples ainda é muito utilizado nas
usinas brasileiras e estrangeiras, mas ja ndo atende de modo satisfatorio as atuais
demandas e legislacdo no que concerne a seguranca de trabalho, eficiéncia e
outras.

A figura 3, demonstra o processo de chapisco manual onde o operador fica

posicionado em cima de uma plataforma direcionando o eletrodo com uma tocha.

Revista eSALENG — Revista eletrénica das Engenharias do UniSALESIANO — Vol.8, n.2, 20



UniSALESIANO - Centro Universitdrio Catdlico Salesiano Auxilium 350

Figura 3 - Processo de chapisco manual.

Fonte: https://i.ytimg.com/vi/w4-6qjLs8ps/maxresdefault.jpg

Processo de chapisco automatizado

Nos ultimos anos este tem sido um tema muito discutido entre técnicos e
engenheiros de moenda quanto as questdes operacionais deste processo.

E de suma importancia a aplica¢do do chapisco para um bom desempenho
de uma moenda, o processo de moagem e extracdao sao totalmente dependente do
chapisco, pois é a Unica forma de se obter uma boa eficiéncia do processo e
protecao da do revestimento. Também € tema de muita discussao entre técnicos de
seguranca do trabalho, pois o profissional que aplica o chapisco fica de certa forma
exposto a condi¢des mais criticas de trabalho, aumentando os riscos de acidente e
exigindo do departamento de seguranca do trabalho a¢des para minimizar estes
riscos para o profissional.

Entretanto temos testemunhado por este pais a fora inimeras solugdes
eficazes para este problemas de seguranca, muitas usinas dao a devida atencdo a
esta causa. Uma solu¢do buscada por muitos é a automatizacdo deste processo,
tirar o profissional que aplica o chapisco das areas da moenda que oferecem riscos,
ou seja, tirar o profissional da proximidade com os ternos.

Entendemos que esta ndo é a Unica solucao para esta questao de seguranga,
mas respeitamos as organizacdes que optam por este sistema e fazem da

automatizacdo do chapisco a saida para, além de minimizar os riscos para o
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profissional, aperfeigoar o processo de aplicacdo de chapisco. E evidente que o
chapisco automatizado, o qual faz uso do arame tubular como consumivel, traz
com ele uma série de vantagens técnicas no processo.

A primeira delas é a homogeneidade da aplicacdo, as goticulas ficam muito
melhor distribuidas no flanco do friso, isto se da devido a estabilidade da tocha
(lanca) por onde sai o arame, pois esta é fixada no equipamento, que por sua vez é
fixado em alguma parte da estrutura da moenda, proporcionando assim perfeita
estabilidade do arco e menos perdas de arame, ndo existe a interferéncia direta do
soldador que, quando se aplica de forma manual, intencionalmente provoca
variacOes na distancia entre o bico de contato da tocha e o friso, interferindo assim
na estabilidade do arco.

Outra vantagem ¢é o total controle do volume de chapisco aplicado, onde os
equipamentos que aplicam possuem este recurso para o perfeito controle da
quantidade de arame aplicada em cada friso, podendo ser aumentado ou
diminuido conforme a necessidade da moenda.

Contudo, estas vantagens levam a uma terceira caracteristica muito
importante que é a reducdo do tempo de aplicagcdo, onde uma camisa de 78", por
exemplo, pode ser chapiscada em torno de 3 horas.

A implantacdo de um processo automatizado seja em qualquer esfera da
inddstria requer mudangas, a primeira delas sdo conceitos sobre o processo.
Aplicar um chapisco por meio do processo arame tubular com um equipamento
automatizado exige adaptacdes na moenda. Outro desafio é questao da montagem
e desmontagem do equipamento para o set up do processo em cada terno, este
trabalho demanda certo esforco e conhecimento da equipe para fazé-lo e,
conforme a complexidade de cada equipamento e a acessibilidade dos ternos de
moenda pode facilitar ou dificultar esta operagdao. Uma coisa é certa: havera um
tempo que sera fundamental a automatizacdo deste processo, pois as exigéncias
dos mercados, das normas de seguranca do trabalho, da agilidade e rapidez na
aplicacdo levarao as usina e destilarias buscar meios mais eficientes para seus
processos.

A figura 4, demonstra o processo de chapisco automatizado, detalhando a
homogeneidade da aplicacdo onde as goticulas de solda estdo bem distribuidas

pelos frisos.
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Figura 4 - Chapisco aplicado pelo processo automatizado.

Fonte: voestalpine.com/welding

Discussao

Entre o processo de chapisco manual e automatizado existem suas
vantagens e desvantagens, o chapisco manual conforme citado nos topicos
anteriores ele apresenta desvantagens para diversos setores dentro da usina
sucroalcooleiras, como, a seguranca do operador onde fica exposto a um ambiente
insalubre com alta temperatura decorrente da embebicdo, quanto ao
posicionamento incorreto da tocha na lateral do friso a ser chapiscado por ser uma
atividade que exige esforgos fisicos do operador e que acarreta fadiga do mesmo,
etc.

O processo de chapisco automatizado tem como vantagens a sua
homogeneidade do chapisco na lateral do friso, o operador ndo fica em contato
direto com o processo, tem o uso do arame tubular para tal feito da operacao, pode
operar 24 horas nas safras das usinas, tem o total controle do volume de chapisco
aplicado podendo obter a media de utilizacdo do arame para fazer uma
comparacgao de gastos por aumento e diminuicdo da capacidade da moenda.

Feito a analise técnica dos processos manual e automatizado, vem por vez, a

analise de custo e testes de instalagdo dos mesmos.
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No processo de chapisco automatizado foram feitos 4 testes na USINA
COPLASA GRUPO MORENO.

No primeiro teste: na camisa 90” de saida do 3° terno:

Foi aplicado chapisco em todos os frisos com aproveitamento total.Estava
sem chapiscar a 2 dias e nao tinha chapisco para pega e prote¢do.Onde: aplicamos
30 kg de arame sugartectub Hard 2,8mm com 02 passes.Usamos 10 passes ou
corddes por volta da moenda com area de 34mm revestida.Tempo de aplicacdo
chapisco por friso de 2,30 min com 5 segundo para mudanca de friso.Tempo para
concluir chapisco nesta camisa: 2h e 10 min. Em dois passes.Tempo para
montagem do equipamento a entrar em atividade: media de 1 hora.

Paramentos de soldagem:

- Voltagem: 32a 34V

- Amperagem: 310 a 330 amp.

Na figura 5, mostra o resultado apds concluir o chapisco nesta camisa.

Figura 5 - Performance total ap6s 2 horas e 10 minutos de chapisco.

Fonte: USINA COPLASA GRUPO MORENO- SP

No segundo teste: na camisa 90” de saida do 2° terno:

Foi aplicado chapisco em todos os frisos com aproveitamento
total. Estava sem chapiscar a 1diae estava com media aplicacao
ou protecdo. Sendo: aplicamos 30 kg de arame sugartec tub Hard 2,8mm em
44 frisos de moenda. Usamos 10 passes ou corddes por volta da moenda com
areade 34mm revestida. Com 01 sé passe. Tempo de aplicagdo chapisco

por friso de 1,30 min com 5 segundo para mudanca de friso. Tempo para concluir
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chapisco nesta camisa: 70 min. Tempo para montagem do equipamento a entrar
em atividade: media de 1 hora.

Paramentos de soldagem:

- Voltagem: 32a 34V

- Amperagem: 310 a 330 amp.

No terceiro teste: na camisa 90” de saida do 5° terno:aplicado 25 kg
arame. Foi aplicado chapisco em todos os frisos com aproveitamento total. Estava
sem chapiscar a 2dias ecom chapisco ja com aparéncia fraca, sem
pega. Aplicamos arame sugartec tub Hard 2,8mm em 58 frisos de moenda. Usamos
08 passes ou cordoes por volta da moenda com area de 25mm revestida. Tempo
de aplicacdo chapisco porfrisode 1,42min e 5 segundo para mudanca
de friso. Tempo para concluir chapisco nesta camisa: 85 min.. Tempo para
montagem do equipamento a entrar em atividade: media de 1 hora.

Paramentos de soldagem:

- Voltagem: 32a 34V

- Amperagem: 310 a 330 amp.

No quarto teste: na camisa 90” de saida do 3° terno:aplicado 40 kg
arame. Foi aplicado chapisco em todos os frisos com aproveitamento total. Estava
sem chapiscara 2 dias e com chapisco ja com aparéncia media. Aplicamos
arame sugartec tub Hard 2,8mm em 44 frisos de moenda. Usamos 10 passes ou
corddes por volta da moenda com area de 34mm revestida. Tempo de aplicacdo
chapisco por friso de 2,30 min com 5 segundo para mudanca de friso. Tempo para
concluir chapisco nesta camisa: 2h e 10 min. Em dois passes. Tempo para
montagem do equipamento a entrar em atividade: media de 1 hora.

Paramentos de soldagem:

- Voltagem: 32a 34V

- Amperagem: 310 a 330 amp.

Depois chapiscamos: 5° terno de entrada, com mesmos ajustes e dados
usados neste quarto teste.
Aplicamos 30 kg de arame. E posteriormente usamos em outras

camisas ate terminar restante arames.
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Nesta mesma usina atualmente trabalham 12 chapiscadores. Sendo,
6 nos rolos superiores, onde aplicam chapisco no mesmo rolo todo dia,
e 6 chapiscadores nos rolos inferiores fazendo entrada e saida num periodo de
aplicac¢do a cada 3 dias.

Cada chapiscador depositam mediade al2kg de chapisco por
dia. Quantidade media de aplicagdo chapisco é de 5,5 a 6,0 kg de chapisco por
tonelada de cana.

e Moagem diaria media de 22.000 toneladas/ dia.

e Consumomédio de kg chapisco/dia: 110 a 130 kg.

e Custo médio / hora por chapiscador: R$11,50

e Valor médio do kg eletrodo: R$ 9,10 +10% IPI = R$10,01

e Extracdo: 96,39 / fibra: 14,60 / 15-20 kg impureza mineral /
corte: 100% mecanizado.

Robotec aplicou com maior facilidade 200 kg de arame em testes de
5 dias. Conseguindo depositar em todas a faces dos frisos, exceto as que tinha
alguma protecdo de chapa onde impediria fazer os 2 ultimos frisos.

Podemos informar que hoje é possivel usar 01 robotec em todos rolos
inferiores, em 08 horas de trabalho com aplicacao media de 2 a 3 camisas/dia. Ou
seja: desde que os suportes e instalacdes sejam bem instalados e praticos, sera
feita 3 camisas, o tempo para chapiscar cada camisa é
de aproximadamente 2:00 horas e 30 minutos para fazer mudan¢a de uma camisa
para outra.

2 horas x 3=6,0 horas 05 x 3 = 1,5 horas total de 7,5
horas chapiscando 3 camisas/dia em 8 horas.

De 6 chapiscadores que trabalham nos inferiores, utilizaria apenas 01 para
aplicagcdo com robotec. Podendo chapiscar mesmo rolo a 2 dia.

Onde: com aplicacdo com eletrodo é possivel depositar chapisco na mesma
camisa todo dia, mas para garantir uma total protecdo é necessarios 2 dias para
concluir chapisco. 01 homem chapisca %2 camisa por dia. 02 dias para fazer 01
camisa.

Em camisas superiores onde o excesso de caldo é grande, toda superficie
fica alagada impedindo de visualizar os frisos. Nomodo manual o

chapiscador precisa ter muita atencao para chapiscaras faces dos frisose nao
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deixar tocar o fundo, caso ocorra tera encabelamento e arraste de bagaco
danificando dentes dos pentes e podendo ate virar ou algo pior.

Com solugdo robotec, este tera ajuste suficiente para aplicar nas posicoes

acertadas com aplicag¢do correta para cada friso.

Resultados Obtidos

A tabela 1, representa os gastos de 6 equipamentos retificadores de 425 A

utilizado no processo de chapisco manual, em 1 ano.

Tabela 1 - Gastos de 6 equipamentos retificadores de 425 A.

SITUAGAO ATUAL

|[:umrem:iuna| 3 Processo: (# Eletrodo Revestido ( MIG/IMAG (T TIG

Fator de Poténcia |l:|.ﬁ | Rendimento (0.8 Fator de Oper. |ﬂ'-35 |
Poténcia do Arco [5-720 | Poténcia de Solda (kW) |2.352 | Pot. Efet. Consumida (kW) |92 |

Cons. Total Eq. [m}|23-52 R$/h |5-24 | Mensal R$ Dem. Cont. (kVA) 29-20

Poténcia Ativa Total {kﬂ]|23-52 | Poténcia Apar. Total [k\rmlauﬂ
1 a“ﬂinsm.um.za | 3 anos|R845.273.78 | 5 a“u@|m?5.45:ﬂ.3u
2 ﬂ,“,4_,,| R520.152,52 | 4 moglﬂlﬂﬂ.ﬂﬂﬁ.m |

A economia anual & baseada nas informagfes do cliente e na performance dos equipamentos.

Fonte: EUTECTIC DO BRASIL LTDA.

A tabela 2, representaos gastos de 2 mig 500 A utilizado no processo de

chapisco automatizado, em 01 ano.
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Tabela 2 - Gastos de 2 MIG 500 A.

SITUAGAO ATUAL

[Tiristoriznda EI Processo: (" Eletrodo Revestido » MIGIMAG ( TIG

Fator de Puténciall:l.B | Rendimento Fator de Oper. |ﬂ'-5 |
Poténcia do Arco |9-600 | Poténcia de Solda (kW) |5-7ﬂ Pot. Efet. Consumida (kW) |?-ﬂﬂ |

Cons. Total Eq. [l:ml?ﬂﬂ R$/h |1-?1 | Mensal Rs Dem. Cont. {wm

Poténcia Ativa Total 1|:W]|?~53 | Poténcia Apar. Total [wm|9~ﬁ”
1 ano|R$4.927.78 | 3 anos|RS14.783.28 | 5 anos|RS24.638.70
2 il,ma| R$0.855,52 | 4 anoal'“" 071103 |

A economia anual € baseada nas informagdes do cliente e na performance dos equipamentos.

Fonte: EUTECTIC DO BRASIL LTDA.

A tabela 3, relaciona os gastos de energia entre os processos de chapisco

automatizado e manual, em 1 ano.

Tabela 3 - gastos de energia entre processos de chapisco manual e automatizado.

CONSUMODE ENERGIA DE 6 RETIFICADORES 425 A X 2 FONTE TIRISTORIZADA MIG DE 500 A.

6 RETIFICADORES R$ 15.091,26
2 MIG TIRISTORIZADA R$ 4.927,76
ECONOMIA R$10.163,50

Fonte: Autores.

A tabela 4 mostra a economia na reduc¢ao de 6 chapiscadores para 1 pessoa

em uma safra de 240 dias.

Tabela 4 - economia na redugao de 6 chapiscadores para 1 pessoa em uma safra de 240 dias.

ECONOMIA EM REDUCED CHAPISCADORES EM UMA SAFRA DE 240 DIAS DE 06 PESSOAS Pf01
ROBOTEC NOS ROLOS INFERIORES
TOTAL TOTALRS
TIPO RS QUANTIDA CAMISAS RS POR KG MATERIAL APROVEITAMENTO| MAOQDE [TOTALRS MAQ
DEPOSITO CHAPISCA| HORA/S DE POR TEMPO POR | CHAPISCADAS DE GASTO POR MATERIAL/QUALI | OBRA POR DE OBRA NA
DORES | HOMEM [ CAMISAS [ CAMISA CAMISA POR DIA MATERIAL CAMISAS RS DADE DIA SAFRA
TE-FESSOASTRE —
CHAPICAR MESMA
APLICACAD CAMISA A CADA 2
MANUAL 6 |rs1150] 12 [21A24KG| 16:00 HORAS 3 RS 9,10 270 KG 35%0U 945KG | RS552,00 | RS 132.480,00 DIAS

ECONOMI 5 0OKG | 13:30 HORAS

RS 22,60 303 R3 460,00 | RS 110.400,00

Fonte: EUTECTIC DO BRASIL LTDA.
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Consideragoes Finais

Obtido as devidas informacdes sobre processo manual e automatizado onde
foram feitas analises técnicas mostrando passo a passo desse trabalho pode-se ver
que o processo manual existe necessidades de melhoria, quanto para o operador
de chapisco e para a qualidade de extracdo do caldo onde a camisa da monde deve
estar em perfeitas condi¢des de trabalho.

Para sobreviver, empresas véem buscando novas inovag¢des para que
possam melhorar os seus processos de producdo e também, melhorando o
ambiente de trabalho de seu colaborador dando mais seguranca.

Uma construg¢do de um sistema de custeio é necessaria para a sobrevivéncia
de qualquer empresa, neste artigo foi elaborado um projeto de pesquisa entre os
processos manual e automatizado de chapisco de camisa de moenda e um

levantamento de custo que foi feito na usina COPLASA.
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