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2526-7574)

Publicacao anual da UFERSA no Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros. Os traba-
lhos apresentados no ECOP tém como objetivo reunir as melhores produgoes cientificas
regionais em Computagdo. Durante o evento, os participantes assistem a palestras, mini-
cursos, mesas-redondas e interagem com startups e empresas de tecnologia. Em 2025, o
ECOP realizou sua sétima edi¢ao presencial.
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Pré-processamento de sinais de eletromiografia para
extracdo de caracteristicas e treinamento de
modelos preditivos de fadiga muscular™
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Resumo—O estudo investiga o pré-processamento de sinais
de EMG para detectar fadiga muscular (FM) e a eficacia de
modelos de aprendizado de maquina na sua classificacio. Foram
extraidas caracteristicas dos sinais, incluindo energia, frequéncia
média (MNF) e frequéncia mediana (MDF), além de coeficientes
da Transformada Wavelet Discreta (TWD) para captura de
variacoes temporais e espectrais. Modelos K-Nearest Neighbors
(KNN) e Random Forest (RF) foram treinados, variando hiper-
parametros para otimizar a classificacio entre sinais com e sem
FM.

Index Terms—Fadiga, EMG, TWD, KNNs, RF

I. INTRODUGAO

A fadiga muscular (FM) pode ser definida como a reducio
temporaria da capacidade do musculo de realizar agdes fisicas
[1] ou, para alguns autores, como a incapacidade de sustentar
a forca maxima [2]. Ela se manifesta em algumas doencas
neurodegenerativas de forma mais acentuada, como o Par-
kinson, no qual hd um aumento da FM durante contragdes
musculares em comparagdo com pessoas sauddveis [3], e na
esclerose lateral amiotréfica (ELA), na qual, além da fraqueza
muscular, os pacientes também sofrem de FM [2].

Para quantificar a FM, € necessdrio utilizar ferramentas
que permitam analisar a atividade muscular de forma de-
talhada. A eletromiografia (EMG) é uma técnica ampla-
mente empregada para esse fim, pois possibilita a extragdo
de informacdes relevantes sobre a fung¢do muscular [4]. No
entanto, o processamento de sinais EMG ¢ essencial para
extrair informacdes uteis ocultas, eliminando interferéncias e
dados irrelevantes [4]. A partir desse processamento, é possivel
obter caracteristicas temporais e de frequéncia que permitem
a mensurac¢do da FM [5].

A escolha adequada das caracteristicas extraidas é essencial
para garantir um bom desempenho na andlise e classificagdo da
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FM nos sinais, pois a inclusdo de atributos nio correlacionados
com o estado de FM pode comprometer a eficiéncia dos
modelos preditivos. Geralmente, as caracteristicas extraidas
dos sinais de EMG sao classificadas em trés principais grupos:
dominio do tempo, dominio da frequéncia e representagdo
tempo-frequéncia [6].

No dominio do tempo, o valor eficaz, conhecido como
Root Mean Square (RMS), destaca-se por medir a amplitude
do sinal de EMG, refletindo a atividade muscular [6]. No
dominio da frequéncia, métricas como a Frequéncia Média
(MNF) e a Frequéncia Mediana (MDF) sdao amplamente
utilizadas na andlise desses sinais [6]. J4 na representagdo
tempo-frequéncia, a Transformada Wavelet Discreta (TWD)
permite decompor o sinal em diferentes escalas, capturando
simultaneamente padrdes transitérios e variagdes temporais e
espectrais. Essa abordagem tem sido aplicada com sucesso na
andlise de diversos sinais biomédicos, como eletrocardiograma
(ECG) [7], e se destaca na classificagdo da FM em sinais de
EMG [8].

Este trabalho tem como objetivo analisar métodos de pré-
processamento de sinais de EMG de superficie, a fim de
identificar caracteristicas que diferenciem sinais musculares
normais daqueles indicativos de FM. Além disso, serdo ex-
plorados possiveis modelos preditivos de inteligéncia artificial
para a avaliacdo da FM, buscando aprimorar a precisdo na sua
deteccdo e classificagdo.

II. METODOLOGIA
A. Dataset

No presente estudo, foram utilizados exclusivamente os da-
dos referentes ao movimento de flexdo de cotovelo, extraidos
do dataset "A Dataset of SEMG and Self-Perceived Fatigue
Levels for Muscle Fatigue Analysis”[9]. Esse movimento foi
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escolhido, pois, nesta etapa inicial do estudo, o foco € analisar
apenas movimentos que envolvem a ativacio predominante do
biceps braquial.

A frequéncia de amostragem utilizada para a aquisi¢do dos
sinais foi de 1259 Hz. A colocagdo dos sensores de EMG foi
realizada seguindo as diretrizes do SENIAM (Surface Elec-
troMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of Muscles),
que estabelece padrdes para a aquisi¢do de sinais de EMG de
superficie [10].

No protocolo experimental, os voluntdrios repetiram o mo-
vimento de flexdo de cotovelo diversas vezes até atingirem
a fadiga [10]. O sinal EMG foi dividido em trés etapas
distintas: fase inicial (sem fadiga), na qual o musculo apresenta
desempenho médximo na execugdo da tarefa; fase de transicdo,
caracterizada pelo aquecimento do musculo e pelo aumento
da dificuldade em manter a intensidade do exercicio; e fase de
fadiga, onde ocorrem compensa¢des no movimento e a tarefa
deixa de ser executada corretamente, refletindo a redugdo da
capacidade contratil do musculo [10].

Durante a andlise dos dados, observou-se que o voluntario 6
(S06) apresentou inconsisténcias nos labels que indicavam os
niveis de fadiga. Diante disso, optou-se por excluir os dados
desse voluntdrio do conjunto final.

B. Extracdo de caracteristicas de sinais de EMG

1) Energia do sinal: A energia de um sinal EMG ¢ definida
como a soma dos quadrados de cada valor de amplitude do
sinal [6]. Sua formula¢do matemadtica é dada por:

M

onde E representa a energia do sinal, x; é a amplitude do
sinal EMG no instante ¢, e /N € o nimero total de amostras
do sinal.

2) Frequéncia média: A MNF, também conhecida como
frequéncia central, é calculada como a soma dos produtos
do espectro de poténcia pela frequéncia do sinal, dividida
pela soma da intensidade do espectro [6]. Sua formulacdo

matematica € dada por:

Zﬁ\i1 fiPi
N P,

i=1

MNF = )

onde M N F representa a frequéncia média, f; é a frequéncia
correspondente ao componente ¢ do espectro, P; é a densidade
espectral de poténcia nesse componente, e N é o nimero total
de componentes de frequéncia.

3) Frequéncia mediana: A MDF ¢ definida como a
frequéncia na qual o espectro de poténcia € dividido em duas
regides de mesma soma de amplitudes [6]. Sua formulagdo
matemadtica é dada por:

k N
Y P=) P 3)
=1 i=k+1

onde P; representa a densidade espectral de poténcia na
frequéncia f;, N é o numero total de componentes de
frequéncia, e k € o indice correspondente a frequéncia mediana
MDF, que satisfaz essa condi¢do de equilibrio no espectro
de poténcia.

C. Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet é uma ferramenta amplamente uti-
lizada na analise de sinais biomédicos, como o sinal de EMG
[11]. Ela permite a decomposicao do sinal em diferentes faixas
de frequéncia, preservando simultaneamente as informagdes
temporais e espectrais [7].

A TWD realiza a decomposi¢do de um sinal discreto em
duas partes principais: os coeficientes de aproximacio, que
representam a versdo suavizada do sinal e sdo obtidos por meio
de um filtro passa-baixa, capturando as componentes de baixa
frequéncia e preservando a forma do sinal; e os coeficientes
de detalhe, que capturam as informagdes de alta frequéncia do
sinal, representando variagdes bruscas, sdo extraidos através
de um filtro passa-alta [7]. Os coeficientes podem ser obtidos
pelas seguintes equacdes:

si(k) = > g(n—2k)s; 1(n) )
wi(k)= > h(n—2k)s;_1(n) )

Os coeficientes de aproximagdo s; (k) no nivel de resolugéo
j sdo obtidos pela aplicagio do filtro passa-baixa g(n),
enquanto os coeficientes de detalhe w;(k) no nivel j sdo
extraidos por meio do filtro passa-alta h(n). Os coeficientes
sj—1(n) representam o nivel anterior da decomposicdo. As
fungdes g(n) e h(n) correspondem as respostas ao impulso dos
filtros passa-baixa e passa-alta, respectivamente. O fator 2k
indica a operagdo de subamostragem, reduzindo pela metade
a quantidade de coeficientes em cada nivel de decomposicao.

D. Modelos de Classificacdo

1) K-nearest neighbors (KNN): € um algoritmo de apren-
dizado supervisionado para classifica¢do e regressio que clas-
sifica novos dados com base nos k vizinhos mais préximos
em um espaco de caracteristicas. Na andlise de EMG, esse
espago € formado pelas caracteristicas extraidas e processadas
do sinal.

2) Random Forest (RF): combina multiplas drvores de de-
cisdo para obter resultados mais robustos e precisos em tarefas
de classificac@o e regressdo. Um hiperparametro importante é
o nimero de estimadores, que define a quantidade de arvores
na floresta. Assim como o KNN, o RF opera no espago de
caracteristicas extraidas dos sinais de EMG.

E. Pré-processamento

Inicialmente, os sinais de EMG foram separados em dois
grupos: sem FM e com FM. No total, foram utilizados sinais
de 11 voluntdrios com registros de ambos os bracos. Dessa
forma, a base de dados contou com 22 sinais na condig¢do
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sem FM e 22 sinais na condicdo com FM. Vale destacar
que os atributos de entrada correspondem as tensdes elétricas
registradas durante os experimentos, sendo, portanto, atributos
numéricos que representam a atividade muscular medida pelos
eletrodos.

Além do cdlculo das caracteristicas MNF, MDF e energia
para os sinais fadigados e ndo fadigados, foi realizada a
andlise da correlagdo de Pearson entre essas caracteristicas
e o estado de FM. Essa correlagdo permitiu avaliar a relacdo
entre cada métrica extraida e a presenga de FM, auxiliando
na identificacdo das caracteristicas mais relevantes para a
disting@o entre os dois grupos.

Com o objetivo de ampliar a quantidade de dados dis-
poniveis e permitir a classificacdo com base em trechos
mais curtos do sinal EMG, reduzindo assim a quantidade
de contracdes necessdrias para a identificacdo da FM, os
sinais foram particionados em segmentos de 10 segundos.
Esse particionamento resultou em um total de 287 segmentos
correspondentes a sinais com FM e 186 segmentos corres-
pondentes a sinais sem FM. As caracteristicas e correlagdes
foram extraidas de cada um desses segmentos particionados.
Posteriormente, essas caracteristicas foram utilizadas no trei-
namento do modelo de classificacdo bindria, com o propdsito
de distinguir entre sinais com e sem FM.

F. Treinamento dos modelos

Foi criado um espago de caracteristicas com base nas
métricas extraidas dos sinais particionados: energia, MNF
e MDF. Para otimizar o desempenho, o modelo KNN foi
treinado com diferentes valores de k, variando entre 1 € 10. O
algoritmo foi executado uma vez para cada valor, identificando
aquele com melhor performance. De forma similar, o nimero
de estimadores do modelo RF foi ajustado entre 1 a 100,
buscando a configura¢do mais eficaz.

Os dados de treinamento e teste vieram dos trechos parti-
cionados dos sinais de EMG, com um vetor de caracteristicas
contendo energia, MNF e MDF para cada particdo. As amos-
tras foram divididas aleatoriamente: 80% para treinamento e
20% para teste.

Adicionalmente, foram treinados modelos utilizando a TWD
para extracdo de caracteristicas em faixas especificas de
frequéncia. Foram aplicadas wavelets de Daubechies de se-
gunda ordem, com decomposi¢des até o quarto nivel. As
caracteristicas extraidas dos coeficientes de aproximagdo de
ordem 4, que melhor se correlacionaram com o estado de
FM, compuseram o vetor de atributos, substituindo as métricas
originais sem adi¢@o dos atributos anteriores.

A acuricia dos modelos foi avaliada diretamente no con-
junto de teste, sem utilizacdo de validacdo cruzada neste
estudo.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos sinais mostrou uma correlacio positiva entre
a energia do sinal e o estado de FM e uma correlagio negativa
da MNF e da MDF do sinal com o estado FM como listada
na Tabela I. Uma correlagdo menor, porém de mesmo sentido,

9

se manteve apos o sinal ser particionado como mostrado na
Tabela II.

Tabela I: Correlacdes sinais ndo particionados

Correlacao de Pearson
Energia | MNF MDF
03413 | -0,3124 [ -0,3494

Correlagao

Tabela II: Correlagdes sinais particionados

Correlacao de Pearson
Energia | MNF MDF
02688 | -0,2325 | -0,2842

Correlagdo

A Figura 1 mostra a acurdcia do modelo de RF de acordo
com a quantidade de estimadores. O melhor desempenho foi
alcancado com o nimero de estimadores de 8 e 12, ambos
com a mesma acuracia de 86,31%.

A Figura 2 representa a acurdcia do modelo de KNN para
k variando de 1 até 10. A melhor versdo do modelo foi a com
k = 3, que obteve 84,21% de acurécia.

Apesar da similaridade no desempenho, o modelo de RF
obteve a melhor performance em comparacdo com o KNN.

Analisando a Tabela III, observa-se que os coeficientes
de aproximagdo do terceiro nivel apresentaram correlagdes
ligeiramente superiores para o parimetro de Energia em
comparagdo aos do quarto nivel. Contudo, optou-se pela
utilizacdo dos coeficientes do quarto nivel no treinamento
dos modelos, uma vez que estes apresentaram correlagdes
mais consistentes e equilibradas entre todos os parametros,
especialmente para o MDF, proporcionando uma representag¢ao
mais uniforme das caracteristicas do sinal.

Apesar dessa escolha metodoldgica, os modelos ndo apre-
sentaram um desempenho tao satisfatério quanto aqueles trei-
nados com as caracteristicas extraidas sem o uso da TWD. A
acuricia obtida pelo modelo RF foi de 74,73%, enquanto o
modelo KNN atingiu 66,32%, conforme ilustrado nas Figu-
ras 3 e 4.

0.86

0.84 4

o

)

N
N

Acurécia

0.80 1

0.78 4

y T
40 60
Nidmero de estimadores

80 100

Figura 1: Acurdcia por quantidade de estimadores
RF usando caracteristicas originais.
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Figura 2: Acuricia por nimero de vizinhos KNN
usando caracteristicas originais.
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Figura 3: Acuricia por quantidade de estimadores
RF usando coeficientes de aproximacdo de nivel
4.
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Figura 4: Acuricia por nimero de vizinhos KNN
usando coeficientes de aproximacdo de nivel 4.

Tabela III: Correlagdes dos coeficientes de aproximacdo da
wavelet por parametro

Correlacao de Pearson

Parametro | Coef. 1 | Coef. 2 | Coef. 3 | Coef. 4

Energias 0,2708 0,2919 0,3348 0,3264
MNF -0,2915 | -0,3080 | -0,3078 | -0,3018
MDF -0,2909 | -0,2937 | -0,2572 | -0,2995

IV. CONCLUSAO

Os processamentos realizados indicaram que a TWD ndo
apresentou eficdcia satisfatéria na extracdo de caracteristicas
relevantes para a andlise de FM. Esse resultado sugere que
a escolha da ordem da wavelet e/ou a faixa de frequéncia
determinada pela decomposi¢do wavelet podem ndo ter
sido adequadas para decompor os segmentos do sinal que
contém informacdes significativas relacionadas a FM. Essa
limitacdo pode impactar diretamente a capacidade de discri-
minar padrdes ou a precisdo nas classificagdes subsequentes,
apontando para a necessidade de parimetros mais refinados
ou a adogdo de técnicas complementares para otimizar a
decomposic¢do.

Como perspectivas futuras, planeja-se explorar outras trans-
formadas wavelets (packet e redundante), diferentes familias
além da Daubechies, e modelos de predigdo mais avancados
para aprimorar a andlise de FM.
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Resumo—Este artigo explora o uso de algoritmos genéticos
para a montagem de tabelas do Campeonato Brasileiro de Fute-
bol, com o objetivo de minimizar as distancias percorridas pelas
equipes e reduzir custos operacionais. Resultados empiricos dos
experimentos demonstraram que a abordagem proposta obteve
uma reducdo média de 25,75% na distincia total percorrida,
quando comparada a tabela oficial da CBF em 2024. Esses
resultados evidenciam a viabilidade de uso desta técnica para
otimizacdo logistica de tabelas em torneios esportivos.

Index Terms—Montagem de tabelas para campeonatos, Cam-
peonato brasileiro de futebol, Algoritmos genéticos.

I. INTRODUCAO

O Campeonato Brasileiro de Futebol é o principal torneio
entre clubes do futebol brasileiro, tendo iniciado oficialmente
em 1971 pela Confederac@o Brasileira de Futebol (CBF), que
é a entidade responsdvel por reger tal esporte no pafs. Seu
objetivo foi o de integrar os principais clubes do futebol
brasileiro em uma tnica competi¢do, 0 que ndo ocorria com
0s torneios existentes na época.

Em sua primeira edi¢do, em 1971, o torneio foi disputado
em trés fases com a participacdo de 20 equipes. Nos anos
seguintes, entre 1972 a 2002, foram introduzidas constantes
mudancas no que diz respeito aos formatos, regras e nimero
de equipes participantes. A CBF passou a modificar as normas
a cada ano, alterando o nimero de equipes — que variou entre
16 (em 1987) e 97 (em 1979); a forma de divisdo das equipes
em grupos; o tamanho dos grupos; e o formato dos confrontos
— ora havia confrontos entre as equipes do mesmo grupo, ora
entre equipes de grupos diferentes. Em decorréncia da dificul-
dade dos torcedores e das préprias equipes compreenderem
as regras que eram constantemente alteradas, identificou-se a
necessidade de criar um padrido de campeonato que perdurasse
ao longo dos anos [1].

Em 2003, com a aprovagdo do Cédigo do Torcedor [2] e
com as exigéncias impostas aos clubes e a CBF, tal objetivo foi
alcangado e um novo modelo de campeonato foi estabelecido,
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trazendo simplicidade e organizacio ao futebol nacional. Esse
modelo, denominado Torneio de Pontos Corridos, é composto
por dois turnos: no primeiro, todos os participantes jogam
entre si, alternando-se o mando de campo sempre que possivel.
No segundo turno, ocorrem os mesmos confrontos ja realiza-
dos no primeiro turno, mantendo-se a mesma sequéncia de
jogos, mas com o mando de campo invertido. Em ambos os
turnos, o calendario dos jogos € divulgado antes do inicio do
campeonato, podendo haver adiamento dos jogos durante a
competicdo apenas em caso de forca maior.

Visando evitar que alguma equipe se beneficie perante as
demais, a CBF organiza a tabela de forma que haja alternancia
no mando de campo, ou seja, se uma equipe A for mandante
na rodada x, deverd ser visitante na rodada x+/, exceto quando
ha uma quebra de ciclo (break) [3]. Desta forma, é exigido
dos clubes um investimento de tempo e dinheiro no que diz
respeito a viagens e preparacdo dos atletas para as diversas
partidas a que sdo submetidos ao longo da temporada.

E importante destacar que algumas equipes cujas sedes nio
estdo localizadas nas regides Sul e Sudeste acabam tendo que
se deslocar mais do que outras para realizar seus jogos fora
de casa. Isso se dd em razdo do maior nimero de equipes das
regides Sul/Sudeste na competi¢do. Por isso, para uma disputa
mais justa, ¢ de suma importncia organizar calendérios de
forma a manter um equilibrio entre as distancias percorridas
por cada equipe e a frequéncia em que as mesmas viajam.

A montagem de tabelas para campeonatos de pontos cor-
ridos, descrita na literatura como sendo um subconjunto do
Traveling Tournament Problem (TTP), exige que um conjunto
de restricdes e objetivos seja satisfeito, tais como:

« anecessidade de uma equipe jogar apenas uma vez a cada

rodada;

« a necessidade de uma equipe jogar uma Unica vez em
uma data especifica, tendo pelo menos 2 dias de repouso
antes do préximo jogo;

« a alternancia do mando de campo entre as rodadas;
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« aimpossibilidade de um estddio receber mais de um jogo

no mesmo dia;

e entre outras.

Atualmente, a montagem das tabelas busca priorizar a
estratégia das equipes jogarem alternadamente como visitantes
e mandantes, sendo necessdrio deslocar-se para atuar como
visitante em uma rodada e retornar a sua sede, na sequéncia,
para disputar o jogo seguinte como mandante. Tais desloca-
mentos causam alguns impactos financeiros, dentre eles, o alto
custo financeiro para deslocamento e hospedagem dos atletas
e da comiss@o técnica, uma vez que cabe a CBF, em parceria
com as equipes, arcar com diversos custos como transporte,
alimentag@o e hospedagem [4], [5]. Além disso, viagens longas
e constantes afetam diretamente o desgaste fisico dos atletas,
incluindo fatores como a desidratacdo devido a inalacdo do
ar seco a bordo de avides, rigidez dos musculos decorrente
da inatividade durante o percurso e altera¢cdes de humor por
causa do cansaco e incertezas associadas as viagens [6], [7].

Uma forma de reduzir os efeitos dessas viagens é montar
uma tabela visando minimizar as distancias percorridas pelas
equipes. Porém, essa ndo é uma tarefa trivial por se tratar
de um problema NP-Completo, no qual a quantidade de
possibilidades de solugdes existentes torna intratdvel a busca
por uma solugd@o 6tima a partir da andlise exaustiva de todas as
possiveis combinagdes [8]. Por isso, tais problemas sdo comu-
mente abordados através da utilizagdo de métodos heuristicos,
como simulated annealing, busca tabu e algoritmos evolutivos
[9].

O presente trabalho propde a utilizagdo de uma meta-
heuristica evolutiva — denominada algoritmos genéticos — para
montagem de tabelas do campeonato brasileiro de futebol, a
fim de otimizar a busca por uma solu¢do aceitdvel, que possa
satisfazer as restricdes que envolvem a montagem de uma
tabela deste campeonato, a0 mesmo tempo em que prioriza
a reducdo das distancias percorridas pelos clubes, visando
minimizar os custos com viagens e o desgaste fisico dos
atletas.

A montagem de tabelas de campeonatos de futebol em nivel
local, regional, nacional e até internacional é um problema
enfrentado por diversas entidades esportivas em todo o mundo,
uma vez que envolve diversas questdes administrativas e/ou
financeiras, o envolvimento das equipes em campeonatos
paralelos e a garantia de igualdade de condicdes para todas as
equipes que disputam o campeonato, visando uma competi¢ao
justa e equilibrada. Por estes motivos, a realizacio de pesquisas
desta natureza se justifica a partir da necessidade de exploracao
ampla do espago de busca, a fim de trazer alternativas para a
resolucdo do problema de programacio de torneios esportivos
de forma mais rapida e eficaz.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: esta se¢do
introdutéria apresenta a problematizacdo da pesquisa, os ob-
jetivos, a motivagdo e a justificativa; a se¢do seguinte traz
o referencial tedrico, onde sdo apresentados o problema de
programacéo de torneios esportivos, o conceito de algoritmos
genéticos e alguns trabalhos relacionados ao tema. A terceira
secdio apresenta a abordagem proposta, onde sdo detalhados

a representacdo cromossOmica, os operadores genéticos, a
funcdo de avaliagdo e o design de um experimento realizado
para comparar a distdncia percorrida pelas equipes entre a
abordagem proposta e a tabela utilizada pela CBF em 2024. A
quarta secdo traz os resultados obtidos no teste realizado e uma
discussdo sobre as vantagens e limitagcdes da proposta. Por fim,
a quinta e ultima secdo apresenta as conclusdes obtidas com
o experimento e algumas diretrizes para trabalhos futuros.

II. REFERENCIAL TEORICO
A. O Problema da Programagdo dos Torneios Esportivos

A montagem de tabelas de campeonatos de futebol, co-
nhecida como Traveling Tournament Problem, faz parte da
classe de problemas chamada Sports Scheduling, cujo objetivo
¢é organizar os confrontos entre equipes, sem repeticdes, dentro
de um campeonato [10]. No caso do Campeonato Brasileiro
de Futebol, além dessa restricdo bdsica, hd diversas outras,
como a alterndncia de mando de campo, a limitagdo do
nimero de jogos consecutivos como mandante ou visitante
e a obrigatoriedade de que o segundo turno seja um espelho
do primeiro.

Seguindo este raciocinio, conforme descrito na se¢do an-
terior, este trabalho objetiva montar tabelas que atendam as
restricOes inerentes ao formato atual do campeonato, acres-
centando um item adicional: tentar minimizar as distancias
percorridas pelas equipes, buscando equilibrar essa varidvel
entre todas as equipes participantes do campeonato.

Todas essas restrigdes fazem da montagem de tabelas para
o Campeonato Brasileiro de Futebol um problema altamente
complexo, classificado na literatura como NP-Completo. Neste
tipo de problema, a quantidade de solugdes possiveis cresce
exponencialmente com o aumento do ndmero de equipes,
tornando a busca exaustiva por uma solucdo 6tima impossivel
de ser realizada em um periodo de tempo aceitavel [11].
O nimero de k possiveis solugdes de tabelas vélidas (ou
factiveis) para um turno completo é representado pela Eq. (1):

k=(n—-1)!(n—-3)!n->5).(n—(n-1)20"YF (1)

onde n é um nimero par de participantes. Uma simulacio
de possiveis valores de k obtidos para diferentes valores de n
pode ser vista na Tabela 1.

B. Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AG) sdo algoritmos evolutivos
inspirados na Teoria da Evolucdo de Charles Darwin [13] e
utilizam-se de técnicas heuristicas em sua busca por solugdes
promissoras para o problema a ser tratado. Estes algoritmos
fazem parte de uma subdrea denominada computagio bioins-
pirada, um campo de estudo baseado no comportamento dos
seres vivos — sejam eles animais, insetos ou demais organismos
vivos [14].

Os algoritmos genéticos sdo compostos por uma populacio
de cromossomos — individuos representativos de possiveis
solucdes para o problema —, por uma fung¢do de avaliacdo,
pelo método de selecdo dos individuos mais aptos e pelos
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Tabela I
NUMERO DE POSSIBILIDADES DE TABELAS FACTIVEIS PARA A
COMPOSICAO DE UM TORNEIO COMPLETO

Equipes Participantes Numero de Tabelas Factiveis

2 2

4 384

6 2,36 x 107
8 9,74 x 1014
10 4, 63 x 10%°
12 3,88 x 1039
14 8,10 x 1056
16 5,69 x 1077
18 1,74 x 10102
20 2,91 x 10130

Fonte: Adaptado de [12]

operadores de combinacdo e de mutacdo [15]. O fluxo de
execucdo de um AG [16] pode ser visualizado na Figura 1.

Recembinagio @
Wutagao

Sabrascree
Populagso

Incializa Populagio

Fim da Exscugdo

Figura 1. Fluxo de execucdo de um algoritmo genético.

Em uma abordagem que utilize algoritmos genéticos,
populagdes de individuos sdo criadas e submetidas aos opera-
dores genéticos: selecdo, recombinagdo (crossover) e mutacio,
onde tais operadores sdo responsdveis por gerar novos in-
dividuos como possiveis solugdes do problema [16], [17].

C. Trabalhos Relacionados

Em [18] é apresentado um algoritmo de otimizacdo para
solucionar o problema de programacdo de tabelas de campeo-
natos de futebol em uma competicio hipotética de abrangéncia
estadual. A solucdio propde a integragdo do algoritmo Goal-
Ufop, que utiliza técnicas de programacao inteira para modelar
as restri¢des do problema e encontrar uma solucdo satisfatéria,
minimizando a funcdo objetivo. A solu¢do € composta por
duas etapas: a utilizacdo de heuristicas para gerar solucdes
iniciais € um algoritmo fix-and-optimize para melhorar essas
solu¢des. Como resultado, foi gerada uma interface confi-
gurdvel capaz de atender as mais diversas restricdes e gerar
tabelas vélidas e otimizadas.

Em [19], o autor utilizou um algoritmo hibrido baseado em
vdrias heuristicas. Na primeira etapa, utilizou uma solugcdo

de heuristica gulosa com grafos para gerar uma solugdo
inicial. Na segunda, utilizou uma heuristica de melhor vizinho
para deslocar as equipes visitantes. Por fim, utilizou uma
heuristica de selecdo aleatdria, que funciona de forma idéntica
ao método anterior, mas utilizando um vetor de busca gerado
aleatoriamente, a fim de randomizar os vértices mais proximos.
Como resultado, foi feita a comparagdo das solugdes geradas
em cada heuristica, mostrando que ao aplicar a heuristica de
melhor vizinho sobre a solugdo gerada pela heuristica gulosa,
melhorou em 20% a solugdo e ao aplicar a heuristica de
melhor vizinho por selecdo aleatdria sobre a soluc@o anterior,
melhorou mais 22%.

Em [20], os autores propuseram um algoritmo baseado
em fator de aproximagdo como solugdo para o problema de
programacdo de torneios esportivos. O algoritmo consiste em
utilizar a abordagem da teoria dos grafos para obter o melhor
fator de aproximacdo para o problema, onde as equipes sdo
referidas como vértices e as distancias entre os locais das
partidas sdo referidas como pesos das arestas do grafo. Como
resultado, o algoritmo reduziu em 15% a distancia percorrida
em comparagdo com o calenddrio real do Campeonato Indiano
de Futebol (Indian Premier League - IPL).

III. MATERIAIS E METODOS
A. Representagdo Cromossomica

Para fins de representacdo da estrutura cromossdmica uti-
lizada na solucdo proposta, considere-se um campeonato en-
volvendo n = 4 equipes, conforme (Tabela II). Neste cendrio,
sdo consideradas as seguintes proposi¢des:

« cada tabela-solu¢do consiste em dois turnos;

« cada turno € composto por 3 rodadas;

« cada rodada possui 2 jogos (ou partidas);

« em cada partida se enfrentam 2 equipes;

« cada equipe € representada por um mesmo valor numérico

ao longo do campeonato.

Tabela 1T
REPRESENTACAO DAS EQUIPES

¢

Cada partida do campeonato ¢ representada por um vetor

de duas posicdes, onde a primeira posicdo indica a equipe que
joga em casa (mandante) e a segunda posi¢do representa a
equipe que joga fora de casa (visitante), conforme a Figura 2.

Equipe Mandande  Equipe Visitante

1 2

Figura 2. Representacdo de uma partida de futebol

Cada rodada é representada por um vetor de n/2 posigdes,
sendo n o nimero de equipes. Dentro deste vetor, estdo
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representadas todas as partidas daquela determinada rodada,
sendo que cada posi¢do do vetor representa uma partida, como
ilustrado na Figura 3.

Rodada:|1“2“3|4‘

Figura 3. Representacdo de uma rodada campeonato de futebol

Por fim, em um campeonato de pontos corridos que €
dividido em dois turnos, o segundo é o espelho do primeiro.
Por isso, apenas o primeiro turno serd representado dentro
do modelo, ji que o outro turno pode ser facilmente gerado
invertendo-se os mandos de campo. Desta forma, uma tabela-
solucdo corresponde a um objeto composto por n — 1 rodadas,
sendo n o nimero de equipes, conforme Figura 4.

ree: Cled ||| Lled| CeLe] || | L] 212

[B8

Figura 4. Representacdo de um turno de campeonato de futebol

B. Populagdo Inicial

A inicializagdo de uma populacdo deve ser a mais simples
possivel [21], para isso foi gerada uma solucdo padrdo vélida
de forma aleatdria. A partir da solugdo padrio, sio criados no-
vos individuos aplicando-se uma série de permutas aleatdrias:
escolhe-se uma equipe A e uma equipe B e faz-se a permuta
dessas em todas as ocorréncias, como descrito na Figura 5,
com o objetivo de gerar individuos diferenciados.

C. Fungdo de Avalia¢do

Quando um individuo é gerado, é necessdrio atribuir ao
mesmo um valor de aptiddo que ¢ utilizado como parametro
de selecdo desses individuos. Esta aptiddo foi calculada a
partir da fungdo de avaliacdo dada pela soma de: a) distancias
percorridas pelas equipes em cada jogo; b) pelas punigdes
aplicadas ao individuo quando uma ou mais equipes jogam
uma sequéncia de trés ou mais jogos como mandante ou
visitante.

O objetivo da pesquisa € diminuir as distancias percor-
ridas pelas equipes, caracterizando-se como um problema
de otimiza¢do do tipo minimizacdo. Porém, para efeito de
simplificacdo dos valores envolvidos, a avaliagdo atribuida aos
individuos € dada por F(x), sendo F(x) a funcdo de avaliacdo
representada pela Equacdo (2).

L
3

—lo—1

Dy,
k=0

n

F(z) = +(p*q) 2)

Sijk uo

~.
I
=)

.
Il
<)
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SOLUGAQ PADRAO
RODADA 1 RODADA 2 RODADA 3
AxB BxC AxC
CxD DxA BxD
NOVO CROMOSSOMO
RODADA 1 RODADA 2 RODADA 3
CxB BxA CxA
AxD DxC BxD

Figura 5. Exemplo de uma permuta entre a equipe A e a equipe C na geragiao
de um novo individuo para compor a populagdo inicial.

onde:

D € a matriz de distancia entre as equipes; L é o vetor de
localizagdo atual das equipes; S € a solug@o proposta; n € o
nimero de rodadas; m € o nlimero de jogos em uma rodada; o
¢ o nimero de equipes em um jogo; p € a puni¢do por infringir
regras; g ¢ a quantidade de vezes em que houve infra¢do das
regras.

Desta forma, quanto maior a avaliacdo atribuida, menor é
a distancia percorrida pelas equipes e, consequentemente, 0
individuo € mais apto a resolu¢do do problema.

D. Selecdo dos Pais

O método utilizado para selecionar os pais para gerar novos
individuos foi o método da roleta, semelhante ao descrito
em [21]. Porém, foi utilizada a atribuicdo acumulativa para
determinar a fatia dada a cada individuo. Um exemplo de
aplicacdo desse método pode ser visto na Figura 6.

Roleta
Cromossomo  Avakagho  Intervalo
®c 28 0-28
®cz 181 284,51
Pe? 42 451 -BT1
[ X-) am a71-12m

Figura 6. Exemplo de atribui¢do acumulativa

Para selecionar um pai, foi sorteado um valor x € R, no
intervalo [0, s], onde s é a soma da avaliacdo de todos os
individuos da populag¢do. O individuo sorteado é aquele cujo
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valor de x corresponde ao intervalo onde este se encontra,
como pode ser visto na Tabela III.

Tabela IIT
REPRESENTAQAO DO FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO DE SORTEIO DOS
PAIS (EQUIPES)

Nimero Sorteado | Cromossomo Escolhido
12,65 c4
5,42 c3
6,97 c3
2,32 cl

Fonte: O autor

E. Operadores Genéticos

A seguir serdo apresentados o operador de cruzamento
(crossover) e o operador de mutacdo que foram utilizados pelo
algoritmo genético para gerar novos individuos.

1) Cruzamento: Devido a necessidade de preservar a inte-
gridade das tabelas, para que ndo sejam geradas tabelas nas
quais as regras do campeonato sejam violadas (infactiveis),
optou-se por utilizar o conceito de reproducdo assexuada, onde
um individuo se reproduz sem a presenca de um parceiro. Para
isso, este cruzamento utilizou 2 pontos de corte escolhidos
de forma aleatdria e as rodadas entre o primeiro e o segundo
ponto de corte foram embaralhadas de forma também aleatéria,
como pode ser visto na Figura 7.

" P '

Li]e] Lle]{lz]4]

|
[J— @
H

Le]z]

Ll ]

1
§ onta de con 2
'

Lelz]

L] ¢]

L l=]l2]] Llaf|f{Lele ]} 2] 2]

Figura 7. Exemplo de um operador de cruzamento com 2 pontos de corte

2) Mutagdo: O operador utilizado foi a muta¢do em ordem,
que consiste na permuta entre uma equipe A e uma equipe B,
escolhidas de forma aleatéria. A permuta ¢ entdo realizada
em todas as ocorréncias no individuo que foi selecionado para
sofrer mutacdo, como pode ser visto na Figura 8.

F. Design do Experimento

Para fins de verificagdo do desempenho, foi realizado um
teste comparativo entre a solugdo proposta, que utiliza algorit-
mos genéticos, e a solucdo padrido adotada para a montagem da
tabela do Campeonato Brasileiro de Futebol - Série A, criada
pela CBF para o ano de 2024, onde as equipes percorreram
ao todo 769.450 Km ao longo do campeonato.

Ap6s andlise preliminar, o algoritmo foi executado 30 vezes,
utilizando diferentes configuracdes de pardmetros, incluindo:

FILHD

L]

BRIREIE

"

L2]]

L2l2]

FILHO COM MUTAGAD

L2l 2]|[+]4]

2] ]

Figura 8. Aplicagdo do operador de mutagdo em um cromossomo selecionado,
permutando-se 0s jogos entre a equipe 1 e a equipe 2.

1) Populagdo inicial: foi definida com tamanho 1000, valor
que ofereceu melhor equilibrio entre diversidade populacional
e eficiéncia computacional. Tamanhos menores levaram a uma
convergéncia prematura, restringindo a busca por alternativas
potencialmente melhores, e tamanhos maiores ndo geraram
melhorias significativas na qualidade da solucdo final e au-
mentaram consideravelmente o custo computacional;

2) Mutagdo: os melhores resultados foram obtidos com
taxa de mutacdo de 5%, equilibrando a introdugdo de diversi-
dade genética no processo evolutivo e a estabilidade necessaria
para a convergéncia das solucdes;

3) Niimero de geragdes: foram realizadas 5 execugdes para
cada conjunto de pardmetros, resultando em 30 execucdes.

A cada execugdo, foi obtida uma tabela-solu¢do completa
para o campeonato, acompanhada da sua avaliacdo e da soma
das distancias percorridas pelas equipes. Para andlise dos
resultados obtidos, foram utilizadas a distancia total média
e o desvio-padrdo dos resultados do algoritmo, que foram
comparados a solu¢do proposta pela CBF (Tabela IV).

Para desenvolvimento da solucdo proposta e realizacdo dos
testes, foi utilizado um computador com processador Core
i7 11700K com 4.9GHz turbo e 16MB cache, 128GB de
memoria RAM sob um sistema operacional Windows, sendo
que o algoritmo foi executado 5 vezes para cada conjunto de
parametros.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a qualidade da solug¢@o proposta em um cendrio
real, foi considerada a distancia total percorrida pelas equipes
do Campeonato Brasileiro de Futebol no ano de 2024. Os
valores de distancias percorridas obtidos pela solugdo gerada
a partir da abordagem proposta neste trabalho, com dife-
rentes configuracdes do algoritmo (nimero de geracdes de
populacdo), foram confrontados com a tabela oficial da Série
A elaborada pela CBF. A escolha do ano de 2024 se deu
pelo fato de serem os dados mais recentes da competicio,
o que facilitou a obteng¢@o de informacdes acerca dos jogos
disputados e dos respectivos locais de ocorréncia dos jogos.

Os resultados obtidos, apresentados na Tabela IV, demons-
tram uma reducdio considerdvel na distancia total percorrida
pelas equipes, superando os resultados descritos em trabalhos
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semelhantes como [19] e [20]. Foram obtidas redugdes de mais
de 23% na distancia percorrida para todas as configuragdes
testadas (ou seja, com diferentes nimeros de geracdes), de-
monstrando a estabilidade da soluc¢do proposta.

Uma critica comumente atribuida ao uso de algoritmos
genéticos € o alto custo computacional de sua utilizacdo, de-
vido ao tempo de processamento necessdrio para se obter boas
solugdes. Entretanto, como pode ser observado nos resultados
apresentados, foi possivel obter resultados confidveis mesmo
com baixo nimero de geracdes. Para fins de compara¢do com
outras propostas, a estratégia apresentada produz uma tabela-
solucdo com 100 geragdes em cerca de 40 minutos, o que
reforca a viabilidade da solugdo proposta.

Tabela IV
DISTANCIA TOTAL A SER PERCORRIDA PELAS EQUIPES (EM KM), PARA
AS TABELAS PROPOSTAS

N° de Distancia Total Percorrida pelas Equipes (Km)
Geracdes | Dist. Média (Km) | Desvio-padrao (Km) | Reducdo® (%)
100 549.555,20 21.847,71 28,58%
200 573.982,00 17.266,98 25,40%
300 582.160,00 24.391,03 24,34%
400 564.120,80 23.226,87 26,69%
500 587.064,40 16.171,63 23,70%
1000 571.176,40 17.748,33 25,77%

2Em relagdo a distancia total (em Km) percorrida pelas equipes em 2024.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo abordou o problema da elaboragdo de ta-
belas para campeonatos de futebol, utilizando uma abordagem
heuristica baseada em algoritmos genéticos. O principal obje-
tivo dessa metodologia foi minimizar as distancias percorridas
pelas equipes, reduzindo os custos financeiros associados aos
deslocamentos e o desgaste fisico dos atletas.

A aplicacdo da abordagem proposta ao cendrio do Campe-
onato Brasileiro Série A - 2024 resultou na geracdo de 30
propostas alternativas de tabelas que foram analisadas com
base na distancia total que seria percorrida pelas equipes caso
tivessem sido adotadas, em comparagdo com a distancia efe-
tivamente percorrida ao longo da competicdo naquele ano. A
abordagem proposta obteve uma reducdo média de 198.106,87
Km nos deslocamentos, correspondendo a uma diminuicao de
25,75% na distancia total percorrida.

Embora a pesquisa tenha sido desenvolvida especificamente
para o Campeonato Brasileiro de Futebol da Série A, no
formato atual de pontos corridos, a metodologia pode ser adap-
tada para outras competi¢cdes com caracteristicas semelhantes,
como a Série B, que adota formato e regras andlogas.

Cabe destacar, entretanto, que algumas restricdes logisticas
e de seguranca da competicdo ndo foram contempladas nesta
etapa inicial, mas poderdo ser incorporadas em estudos fu-
turos. Dentre essas restrigdes, destacam-se: i) a necessidade
de evitar a realizacdo de cldssicos — jogos entre equipes
de maior rivalidade — em dias tteis, quando a oferta de
transporte € reduzida e as partidas se encerram apds as 23h;
ii) a prevencdo da ocorréncia de dois cldssicos na mesma
cidade e na mesma data, por razdes de seguranca; e iii) a
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minimizagdo da sequéncia de cldssicos consecutivos, fator que
pode intensificar o desgaste psicoldgico dos jogadores devido
as pressdes inerentes a esses confrontos.
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Abstract—The integration of Internet of Things (IoT) tech-
nologies in educational environments has enabled significant
advancements in security, automation, and energy efficiency. This
work presents the development of an system for access control
and automation in academic spaces, focusing on laboratories
and classrooms. The proposed solution integrates RFID-based
authentication for secure access management and independent
automation modules for controlling devices such as lighting, air
conditioning, and projectors.

Index Terms—Internet of Things, Automation, Education.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a integragdo de IoT tem modernizado
ambientes educacionais, aumentando eficiéncia, seguranca e
comodidade. Esses avangos sdo especialmente relevantes em
laboratdrios e salas de aula, onde a gestdo de dispositivos e o
controle de acesso exigem solugdes dgeis. Projetos que unem
automacdo, conectividade e seguranca tornam-se essenciais
para otimizar recursos e promover sustentabilidade.

O gerenciamento de dispositivos em ambientes educa-
cionais, como ar-condicionado, projetores e iluminacdo, en-
frenta desafios como falta de centralizagdo e dependéncia
de processos manuais. Além disso, o controle de acesso a
laboratorios, baseado em chaves fisicas ou métodos isolados,
compromete a seguranga e rastreabilidade. Para solucionar
esses problemas, propde-se um sistema que integra automagao
e controle de acesso via RFID, simplificando operacdes,
reduzindo custos e aumentando a seguranca.

Este trabalho apresenta um protétipo baseado em microcon-
troladores ESP32/ESPO1 e comunicagdo MQTT para integrar
moédulos de automagdo e controle de acesso. A solugdo utiliza
uma sistema de acesso adaptada para validar credenciais via
RFID e acionar trancas magnéticas. Além disso, mddulos
autdnomos permitem o controle remoto de dispositivos em
sala de aula, operando mesmo em condic¢des de instabilidade
energética com alimenta¢@o por bateria.

Ao integrar IoT, automagio e seguranga, este trabalho
aborda desafios na gestdo de ambientes educacionais e explora
a viabilidade de solugdes acessiveis e eficientes. A combinagao
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de hardware modular, protocolos de comunicagido robustos
e interfaces intuitivas destaca a tecnologia como aliada na
criacdo de espacos académicos mais seguros, sustentdveis e
adaptados as demandas atuais.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A Sala de Aula em conjunto com tecnologia IoT é um
conceito emergente na tecnologia educacional que utiliza dis-
positivos da Internet das Coisas (IoT) para criar um ambiente
de aprendizado interativo e orientado por dados. Essas salas de
aula utilizam dispositivos interconectados, sensores e sistemas
para aprimorar tanto o processo de ensino quanto a experiéncia
de aprendizagem, permitindo o aprendizado personalizado,
monitoramento remoto e gestdo eficiente da sala de aula [1].
Neste contexto, discutiremos os conceitos centrais que formam
a base das salas de aula modernas, como sistemas baseados
em loT, computacdo em nuvem e protocolos de comunicagdo
como MQTT, que desempenham um papel crucial na trans-
missdo de dados e no controle dentro desses ambientes.

A. Internet das Coisas

A Internet das Coisas (IoT) é uma rede de dispositivos
interconectados que permite a coleta, troca e processamento
de dados para apoiar a automagdo e melhorar a capacidade de
tomada de decisdes. As solugdes IoT sao frequentemente pro-
jetadas utilizando uma arquitetura em camadas, que estrutura
o sistema em quatro camadas principais, cada uma com um
proposito distinto: Percepcao, responsavel pela coleta de dados
brutos por meio de sensores e atuadores; Rede, que garante
a transmissio de dados para as camadas superiores, usando
protocolos como Wi-Fi e Bluetooth; Suporte, Gerencia o pro-
cessamento e armazenamento dos dados coletados, utilizando
plataformas em nuvem e bancos de dados e Aplicacdo, onde os
dados processados sdo apresentados aos usudrios, tipicamente
por meio de interfaces intuitivas, como painéis ou aplicativos
moveis. Essa arquitetura em camadas garante que o sistema
seja modular, escaldvel e capaz de gerenciar eficientemente os
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fluxos de dados desde os dispositivos sensores até os usuarios
finais.

B. Microcontroladores

Os microcontroladores sdo dispositivos fundamentais em
sistemas embarcados, permitindo a integracido de processador,
memoria e periféricos em um tnico chip. Eles sdo amplamente
utilizados em aplicagdes como automacdo industrial, Internet
das Coisas (IoT), veiculos autobnomos e dispositivos médicos,
proporcionando controle eficiente e respostas em tempo real.
Devido a sua versatilidade e baixo consumo energético, os
microcontroladores modernos sdo projetados para lidar com
tarefas cada vez mais complexas e interconectadas. A cres-
cente adocao desses dispositivos reflete sua importancia para
o0 avango tecnoldgico em diversos setores [2].

Para aplicagdes conectadas, microcontroladores como o
ESP32 integram mddulos de Wi-Fi e Bluetooth, permitindo
comunica¢do sem fio e conectividade direta com a nuvem.
Essa funcionalidade € essencial para sistemas IoT, em que
dispositivos precisam enviar dados para servidores remotos
para processamento e tomada de decisdo.

C. MQTT Protocol

O protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Trans-
port) é amplamente utilizado em sistemas IoT devido a sua le-
veza e eficiéncia, especialmente quando é necessdrio transmitir
dados em tempo real entre dispositivos . Ele adota o modelo de
publicagdo/assinatura, o que permite uma comunica¢do rapida
e com baixo consumo de largura de banda. Essa caracteristica é
fundamental em aplica¢gdes de monitoramento continuo, como
as que envolvem sensores IoT.

Além disso, um estudo recente [3] enfatiza as vantagens do
MQTT em sistemas [oT, como a capacidade de proporcionar
comunicagdo escaldvel e eficiente. Essas caracteristicas fazem
do MQTT uma escolha excelente para aplica¢cdes de monitora-
mento, onde a coleta e transmissdo de dados em tempo real
sdo essenciais para garantir a eficicia dos sistemas.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢do, apresentamos os trabalhos usados como base
para o desenvolvimento do sistema de salas de aula com
dispositivos IoT, detalhando as principais abordagens e tec-
nologias que fundamentam a proposta. Esses estudos abordam
conceitos e solugdes relacionadas a integragdo de dispositivos
IoT nas salas de aula, utilizacdo de microcontroladores para
automagdo, sensores para monitoramento em tempo real, e
plataformas de comunicagdo eficientes.

A. Sistema de Automacdo de Sala de Aula Inteligente com
MQTT

Em [4]é proposto a automagdo de salas de aula de forma
inteligente utilizando sensores IoT para controle ambiental
e monitoramento de atividades, utilizando a plataforma Fa-
voriot ¢ Node-RED para comunicagdo e andlise via MQTT.
Enquanto (Mohamed, Abdisalan Abdulkadir. 2024) foca na
automacgdo do ambiente para facilitar o aprendizado, este

estudo integra também um sistema de controle de acesso
via RFID, garantindo maior seguranca e gestdo eficiente dos
espacos. Além disso, ao invés de Favoriot e Node-RED, a
solucdo proposta utiliza microcontroladores ESP32 e ESPO1
com MQTT, oferecendo uma infraestrutura modular e de baixo
custo para automagdo e controle de acesso [4].

B. Modelo Proposto para Universidade Inteligente

O estudo de (OUGHANNOU, ZAHRA. 2024) propde um
modelo de universidade inteligente, focado na otimizagdo
térmica das salas de aula por meio de IoT e logica difusa,
utilizando sensores para monitoramento e ajuste automatico
do ambiente. Enquanto esse trabalho prioriza a climatizago, o
presente estudo adota uma abordagem mais ampla, integrando
automagdo e controle de acesso via RFID. Além do geren-
ciamento energético de dispositivos como iluminagdo e ar-
condicionado, a solugdo emprega microcontroladores ESP32
e comunicacdo via MQTT, diferindo da abordagem baseada
em légica difusa de (OUGHANNOU, ZAHRA. 2024). Isso
demonstra a versatilidade do sistema proposto, que alia con-
forto, seguranga e eficiéncia operacional [5].

IV. O SISTEMA PROPOSTO

A Figura 1 apresenta a arquitetura do sistema proposto.
A solugdo integra diversos dispositivos IoT para gerenciar
tanto o controle de acesso quanto a automacgdo de equipa-
mentos em ambientes académicos. Sensores RFID sdo uti-
lizados para autenticagdo de usudrios, enquanto médulos de
automacgdo permitem o acionamento remoto de dispositivos
como iluminacdo, projetores e ar-condicionado.

Os dados coletados pelos sensores e comandos da inter-
face web sdo transmitidos ao broker MQTT por meio de
tépicos especificos, garantindo comunicagao eficiente entre os
médulos do sistema. No lado do servidor, essas informagdes
sdo processadas para validar credenciais, registrar acessos € in-
terpretar comandos de automagdo. O sistema também permite
0 monitoramento remoto, registrando eventos e possibilitando
ajustes conforme a necessidade dos usuarios.

Além do controle de acesso, mddulos dedicados possibili-
tam o gerenciamento energético, permitindo que dispositivos
sejam ativados ou desativados automaticamente de acordo com
hordrios programados ou detec¢@o de presenca. Isso contribui
para a eficiéncia operacional, reduzindo o desperdicio de
energia e garantindo um ambiente mais sustentdvel. Todos
esses componentes serdo explicados em detalhes nas seg¢des
a seguir.

A. Sensores

z

O dispositivo sensor do sistema € responsavel pela
autenticagdo dos usudrios e pela coleta de dados essenciais
para o controle de acesso e a automagdo do ambiente. Ele é
composto por um leitor RFID RC522, que permite a leitura
de cartdes e tags de identificacdo, e um microcontrolador
ESP32, que gerencia a comunicagdo com o servidor via broker
MQTT. Ao detectar um cartio RFID, o dispositivo envia a
credencial lida ao servidor para validacdo. Caso a entrada seja
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Fig. 1. Arquitetura proposta para o sistema.

Fig. 2. Cicuito referente ao Médulo de iluminagdo e Médulo de controle de
dispositivos infra-vermelho.

autorizada, o sistema aciona a tranca magnética e registra o
evento no banco de dados. Além disso, um LED indicador
e um buzzer sdo empregados para fornecer feedback visual
e sonoro ao usudrio sobre o status da autenticagdo. O sensor
opera de forma continua, sendo alimentado por uma fonte de
energia convencional ou por bateria recarregdvel, garantindo
funcionamento mesmo em condi¢des de instabilidade elétrica.

B. Atuadores

Os atuadores desempenham um papel fundamental na
automacdo do ambiente académico, permitindo o controle
remoto de dispositivos essenciais, como iluminacdo, ar-
condicionado e projetores. Cada atuador é composto por um
ESPO1 conectado a um médulo de relé ou emissor infraver-
melho (IR), dependendo do tipo de dispositivo a ser acionado.
Os comandos de automagdo sdo enviados pela interface web
e transmitidos ao broker MQTT, onde os atuadores inscritos
nos tépicos correspondentes executam as agdes recebidas.
Dessa forma, o sistema permite o gerenciamento eficiente do
consumo energético, possibilitando o desligamento automatico
de equipamentos fora do hordrio de uso. Além disso, sensores
de presenca podem ser integrados para ativacio dinamica dos
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Fig. 3. Protétipo do Mddulo de iluminacdo e Moddulo de controle de
dispositivos infra-vermelho.

dispositivos, otimizando ainda mais a automagdo e reduzindo
desperdicios.

C. Mddulos

O sistema é modular, composto por diferentes dispositivos
IoT distribuidos conforme as necessidades de cada ambiente.
Os médulos principais incluem: médulo de controle de acesso,
que integra ESP32, leitor RFID e relé para gerenciamento das
fechaduras eletrdnicas, e médulo de automacgdo de disposi-
tivos, equipado com ESPO1 e atuadores (relés ou emissores IR)
para controle de iluminag¢do ou outros dispositivos que estejam
conectados ao infra-vermelho, presente na Figura 3. Cada
modulo funciona de maneira independente, mas € integrado
ao sistema centralizado via protocolo MQTT, permitindo es-
calabilidade e flexibilidade no gerenciamento dos dispositivos
conectados.

D. Interface Web

A interface web é a principal ferramenta de interagdo do
usudrio com o sistema, permitindo o gerenciamento de aces-
sos, a visualizac@o de logs e o controle remoto dos dispositivos
automatizados. A autenticacdo de administradores € realizada
por meio de credenciais seguras, garantindo o acesso apenas
a usudrios autorizados. No painel principal, sdo exibidas
informacdes em tempo real sobre o status dos dispositivos,
registros de acesso e comandos de automagdo disponiveis. A
interface se comunica com o servidor por meio de requisi¢des
HTTP e troca de mensagens MQTT, garantindo um fluxo de
dados eficiente e permitindo uma gestdo simplificada e eficaz
dos ambientes académicos.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Embora nem todas as funcionalidades previstas tenham sido
completamente implementadas, foi possivel projetar e desen-
volver grande parte do sistema, resultando em um protétipo
funcional capaz de realizar as comunicacdes essenciais e maior
parte das funcionalidades propostas. Esse protétipo serve como
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base s6lida para futuras melhorias e para a construgdo de uma
versdo mais robusta do projeto.

O dispositivo € capaz de se conectar a um Broker MQTT,
permitindo o recebimento de comandos para controle remoto,
como ligar ou desligar a ilumina¢do de uma sala especifica,
selecionada diretamente na aplicacdo web desenvolvida para
o projeto. Além disso, € possivel ajustar o ar-condicionado,
com opgdes para aumentar ou reduzir a temperatura, propor-
cionando maior comodidade e controle do ambiente.

Apesar de ndo ter sido amplamente testado em ambiente de
sala de aula, os testes realizados demonstraram a eficiéncia
da solucdo, trazendo agilidade no controle dos dispositivos e
destacando a simplicidade de uso da tecnologia desenvolvida.
Essa facilidade de interacdo contribui para uma melhor ex-
periéncia do usudrio, facilitando a ado¢do da ferramenta no
ambiente educacional.

O sistema de acesso também se conecta a um Broker MQTT,
com a capacidade de enviar dados para valida¢do. A entrada é
autorizada ou negada a partir da verificagdo das informagdes
da chave RFID no banco de dados. Além disso, a aplica¢do
web permite habilitar ou desabilitar o acesso remotamente,
proporcionando maior flexibilidade e seguranca.

Assim, o projeto desenvolvido tem potencial para se trans-
formar em uma solu¢do completa e eficiente, auxiliando na
gestdo dos dispositivos da sala de aula e proporcionando mais
agilidade aos usudrios. Além disso, o sistema de acesso agrega
seguranca aos laboratdrios, facilitando o gerenciamento do
acesso pelos responsdveis e garantindo maior controle sobre
o ambiente.

VI. CONCLUSAO

A integracdo da Internet das Coisas (IoT) no ambiente
educacional impulsiona a transformago e o aprimoramento de
setores como seguranga e gestdo em sala de aula. A utilizagdo
de microcontroladores para gerenciar dispositivos torna a
administracdo do ambiente mais moderna e eficiente, substi-
tuindo atividades manuais por operacdes remotas e acessiveis
por meio de uma interface web. Com o uso de tecnologias de
comunicagdo, baterias para eficiéncia energética e dispositivos
organizados em moddulos para otimizar a conectividade, a
solugdo melhora a experiéncia do usudrio e agiliza processos.
Esse projeto tem o potencial de tornar mais dindmico um
ambiente educacional, tornando-se uma alternativa interessante
e eficiente para a gestdo escolar.

Atualmente estdo sendo desenvolvidos o projeto de placas
PCB para cada um dos médulos, de forma a deixar o protétipo
mais robusto e apto para intalagdo nos ambientes de utilizagdo.
Além disso, no futuro, serdo implementadas melhorias que
sejam mais adequadas a solugdo, assim como a otimizagdo na
aplicacdo web para tornd-la mais leve e responsiva. O projeto
também busca atender a diferentes cendrios, com ajustes no
dispositivo para tornd-lo mais adaptdvel. Outro foco serd a
configuragdo de novas medidas de seguranca, aumentando
sua eficiéncia contra ataques e aprimorando a experiéncia do
usudrio. Com essas mudangas, a solucao terd maior seguranga,
simplicidade no uso e um design discreto, proporcionando

mais conforto ao usudrio. Por fim, o projeto demonstra como
a tecnologia IoT pode auxiliar a gestdo escolar, tornando
atividades cotidianas mais céleres e eficientes.
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Resumo — Este trabalho investiga a aplicaciio de tecnologia
de Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID) para monitorar a
umidade em meldes, uma pratica essencial para garantir a
qualidade e minimizar desperdicios na pés-colheita. O uso de
sensores RFID permite a avaliacio ndo invasiva da maturidade
das frutas, proporcionando informacées em tempo real que
podem influenciar decisdes criticas de irrigacio e aplicacio de
fertilizantes. A pesquisa também aborda a integracio da
Internet das Coisas (IoeT) na agricultura, destacando como a
interconexio de dispositivos pode otimizar processos logisticos e
de gestdo. Os resultados preliminares indicam que, apesar das
instabilidades nas leituras do sinal RSSI, a tecnologia tem um
imenso potencial para modernizar a agricultura, contribuir
para a sustentabilidade e garantir melhor qualidade dos
produtos.

Palavras chaves — RFID, IoT, Monitoramento, Agricultura
sustentdvel.

I. INTRODUCTION (HEADING 1)

I3

A qualidade pos-colheita dos frutos é um fator
determinante para a competitividade do setor agricola,
especialmente em culturas sensiveis como o meldo. O
monitoramento da umidade dessas frutas desempenha um
papel crucial na reducdo de perdas, na melhoria da
conservagdo e no aumento da eficiéncia logistica.
Tradicionalmente, a avaliagdo da maturidade e umidade do
meldo € realizada por métodos invasivos, que frequentemente
resultam em desperdicio e ndo permitem um
acompanhamento em tempo real do produto ao longo da
cadeia de suprimentos [1].

Diante dessa limitag@o, tecnologias emergentes como
a Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID, do inglés Radio
Frequency Identification) tém ganhado destaque na
agricultura de precisdo. O RFID ¢ amplamente utilizado para
rastreamento e gestdo de ativos, mas seu potencial na
monitorizagdo da umidade dos frutos ainda ¢é pouco
explorado. Essa tecnologia permite a coleta de informagdes
sem a necessidade de contato fisico, possibilitando um
monitoramento continuo e ndo destrutivo, fundamental para
otimizar o controle de qualidade do melao [2].

Este estudo tem como objetivo investigar a aplicagdo
de sensores RFID para avaliar a umidade do melao, utilizando
medi¢cdes da permissividade do fruto e do sinal RSSI
recebido. A integragdo dessa tecnologia com conceitos da
Internet das Coisas (IoT) pode contribuir para a criagdo de
sistemas agricolas mais inteligentes e sustentaveis, reduzindo
desperdicios e promovendo maior eficiéncia na gestdo de
produtos pereciveis.

©2025 IEEE
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Arido - UFERSA
Mossoro, Rio grande do Norte
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II. FUNDAMENTO DA INTERNET DAS COISAS

A. Internet das coisas

A Internet das Coisas (IoT) refere-se a interconexao
de dispositivos fisicos que coletam e compartilham dados por
meio da internet, permitindo automag@o e monitoramento
remoto em diversas areas, como agricultura, saude, cidades
inteligentes e industria 4.0 [3]. No contexto agricola, a IoT
possibilita o uso de sensores para capturar variaveis
ambientais essenciais, como temperatura, umidade e
qualidade do solo, além de integrar esses dados a sistemas
inteligentes de tomada de decisao.

A infraestrutura da IoT é composta por trés camadas
principais: a camada de percepgao, que envolve os sensores €
atuadores responsaveis pela coleta de dados; a camada de
rede, que gerencia a transmissao dessas informagdes por meio
de protocolos como MQTT e CoAP; e a camada de aplicacéo,
onde os dados sdo processados e transformados em insights
uteis para os usuarios finais [4]. Na Figura 1, pode-se
observar uma representagdo esquematica da IoT aplicada a
agricultura, destacando a comunicagdo entre sensores,
servidores e plataformas em nuvem.

Figura 1- Esquema da Internet das Coisas mostrando
os usuarios finais e as areas de aplicacdo com base em dados
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B. Introdugdo ao RFID

A tecnologia RFID ¢ um dos principais
componentes da IoT e tem se destacado no setor agricola
devido a sua capacidade de monitoramento em tempo real
sem a necessidade de contato fisico. O RFID utiliza ondas
de radio para comunicagdo entre etiquetas eletronicas e
leitores, permitindo a identificagdo e rastreamento de
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objetos, animais e produtos agricolas ao longo da cadeia de
suprimentos [5].

Estudos indicam que a adog¢do do RFID no Brasil tem
crescido significativamente, com aplicagdes que vao desde a
rastreabilidade de insumos até o monitoramento da qualidade
dos produtos agroindustriais [6]. No entanto, desafios como
interferéncia  eletromagnética e  altos custos de
implementagdo ainda sdo barreiras para uma adogdo mais
ampla da tecnologia. Para superar essas limitagdes,
abordagens hibridas que combinam RFID com outras
tecnologias, como sensores de IoT e inteligéncia artificial,
tém sido exploradas para aumentar a eficiéncia e a precisdo
do monitoramento agricola [9].

C. Tags RFID

As tags RFID em Ultra-Alta Frequéncia (UHF)

operam na faixa de 300 MHz a 3 GHz, sendo amplamente
utilizadas em aplicagdes comerciais e industriais devido ao
seu longo alcance de leitura e alta velocidade de transmissao
[10]. Essas tags podem ser classificadas em trés tipos
principais: passivas, semi-passivas e ativas.
As tags passivas ndo possuem bateria interna e utilizam a
energia do sinal emitido pelo leitor RFID para alimentar seu
circuito e transmitir informagdes. Ja as tags semi-passivas
possuem uma bateria interna para alimentar o chip, mas ainda
dependem do sinal do leitor para transmiss@o. Por fim, as tags
ativas possuem uma bateria propria e transmitem sinais de
forma auténoma, permitindo maior alcance e funcionalidades
avancgadas [11].

A escolha do tipo de tag RFID a ser utilizada depende
das necessidades especificas de cada aplicagcdo. No contexto
agricola, as tags passivas sdo amplamente adotadas para
rastreamento de produtos e monitoramento de processos
logisticos devido ao seu baixo custo e longa vida 1til. No
entanto, sua performance pode ser afetada por interferéncias
de metais e liquidos, exigindo técnicas avangadas de design
de antenas e processamento de sinais para mitigar esses
desafios [12].

Figura 2: Tipos de tags RFID
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D. RFID na Agricultura.

A tecnologia de Identificacdo por Radiofrequéncia
(RFID) tem sido amplamente adotada na agricultura nos
ultimos anos, proporcionando melhorias significativas em
eficiéncia e gestdo [13]. Um dos principais usos do RFID no
setor agricola é o rastreamento de produtos ao longo da cadeia
produtiva, garantindo a seguranga alimentar e a autenticidade
dos alimentos. Na pecuaria, por exemplo, etiquetas RFID sdo
utilizadas para monitorar a localizagdo, satde e historico de
vacinagdo dos animais, facilitando o manejo e aumentando a
rastreabilidade dos produtos de origem animal [14].

Além disso, o uso de sensores RFID em culturas
agricolas permite o monitoramento de variaveis ambientais,
como umidade do solo e temperatura, auxiliando na tomada
de decisdes sobre irrigagdo e aplicagdo de fertilizantes. Essa
tecnologia também tem sido aplicada para o rastreamento de
maquinas e equipamentos agricolas, reduzindo perdas e
aumentando a eficiéncia no campo [15].

Pesquisas recentes mostram que o uso do RFID na
agricultura pode reduzir desperdicios e melhorar a logistica
da distribui¢do, possibilitando um controle mais preciso da
qualidade dos produtos desde a colheita at¢ o consumidor
final [16]. No entanto, desafios como o custo de
implementag@o e a necessidade de infraestrutura tecnologica
ainda limitam a adog¢@o em larga escala. Para superar essas
barreiras, estratégias de integracdo com outras tecnologias
emergentes, como inteligéncia artificial e blockchain, t€ém
sido exploradas para garantir maior seguranga e eficiéncia no
uso do RFID no setor agricola [17].

III. MATERIAIS E METODOS

A avaliagdo da maturidade dos meldes € crucial para
garantir a qualidade do produto ao consumidor.
Tradicionalmente, essa avaliagcdo envolve métodos invasivos,
como a medi¢do do teor de solidos soliveis totais , que
requerem a perfuracdo ou corte da fruta, resultando em
desperdicio significativo [14] Estudos indicam que, durante o
periodo de avaliagdo, frutos de meldo podem perder até
5,49% de seu peso quando armazenados em temperatura
ambiente [14]. Para mitigar essas perdas, alternativas como o
desenvolvimento de suco-base de meldo tém sido propostas,
permitindo o aproveitamento de frutas que, de outra forma,
seriam descartadas [15]. Além disso, a implementagdo de
tecnologias ndo destrutivas, como sensores de proximidade e
dispositivos de ressonancia magnética, tem sido explorada
para avaliar a maturidade sem danificar os frutos, reduzindo
assim o desperdicio no processo de selecdo [15].

Nesse contexto, foi desenvolvido um aparato de
medi¢do baseado em uma tag RFID passive como mostra a
Figura 3. Com o objetivo de avaliar a maturidade do melao
por meio da alteragdo do sinal RSSI captaodr por uma leitora
RFID.
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Figurar—_BL Aparato de medi¢do RFID.

Fonte: Figura do autor

Na Figura 3, ¢ possivel observar a composi¢ao do
aparato de leitura, onde: 1 corresponde a antena de ganho de
8 dBi embutida na leitora RFID modelo YR9010, que
possui o chip PR9200 com o padrdo EPC Gen2 UHF,
mostrado na Figura 4 abaixo; 2 indica o posicionamento da
tag; e 3 representa o brago regulavel verticalmente para
ajustes de altura.

Figura — 4.Aparato de medi¢do RFID.

Fonte: Figura do autor

IV. RESULTADOS PRELIMINARES

Com a montagem do aparato de medi¢do, foram
realizados testes com amostras de 5 meldes maduros, com o
objetivo de verificar e ajustar a instabilidade da variagdo do
sinal RSSI para andlise de correlagdo com o nivel de
maturidade dos meldes.

da amostra 1.

Variagao do RSS! sem amostra

Figura — 5. Medigoes
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A primeira medi¢ao foi realizada sem amostras para
fins de comparagdo. Foi obtida uma média de -57,98 dBm em

23

300 leituras, com uma variagdo de -13 dBm entre o maior e o
menor valor.

Figura — 6. Medi¢des da amostra 1.
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Na medigdo da primeira amostra, o resultado obtido
foi uma média de -57,55 dBm para um total de 300 leituras.
Foi fora do esperado, pois o ganho foi melhor do que no
teste sem amostras, mantendo a mesma variagéo de -13
dBm.

Figura — 7. Medigdes da amostra 2.
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Media [63.48 dBm)

Ja na medigdo da terceira amostra, o resultado obtido
foi uma média de -63,48 dBm para um total de 300 leituras,
apresentando boa estabilidade em determinado momento.
Conforme o esperado, houve aumento da perda de dBm
devido a interferéncia da amostra. No entanto, a variagao
permaneceu em -13 dBm.

Figura — 8 Medi¢des da amostra 4.
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A medigdo da quarta amostra apresentou uma média de -
65,16 dBm em 300 leituras, demonstrando o impacto da
interferéncia da amostra do meldo ndo s6 no sinal RSSI, mas
também na variag@o do sinal de leitura, que foi de -15 dBm.
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Figura — 9. Medic¢oes da amostra 5.
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O tltimo teste realizado, com alteragdes no programa da
leitora, resultou em uma média de -59,60 dBm em 300
leituras, com uma variacdo de -11 dBm entre o maior ¢ o
menor valor.

V. CONCLUSAO

Os testes preliminares foram realizados utilizando
cinco amostras de meldes maduros com o objetivo de analisar
a estabilidade do sinal RSSI e sua relacdo com o estagio de
maturag¢do dos frutos. As medi¢des foram conduzidas com
300 leituras para cada amostra, e os resultados evidenciaram
variagdes significativas na intensidade do sinal, indicando
possiveis correlagdes com a composigao interna dos frutos.

A primeira medicdo foi realizada sem a presenca de
amostras para estabelecer uma referéncia comparativa. Nesse
teste inicial, obteve-se uma média de -57,98 dBm, com uma
variagao de -13 dBm entre o maior e o menor valor registrado.
Esse dado serviu de base para comparagdo com as medigdes
subsequentes (Figura 5).

Na analise da primeira amostra de meldo, a média do
sinal RSSI foi de -57,55 dBm, com uma variagdo de -13 dBm,
similar a medi¢&o sem amostras. Esse resultado indica que a
presenga do meldo teve um impacto minimo na atenuagao do
sinal, possivelmente devido ao seu estagio inicial de
maturacdo (Figura 6).
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Resumo—Este artigo compara o desempenho de redes 4G e Il. MODELOS ESTUDADOS

5G usando modelos computacionais de propagacdo de sinais.
Sdo analisados sete modelos que focam em métricas como perda A. Modelo de 3GPP
de percurso, altura da ERB, altura do usuério e distancia em Este modelo foi criado por uma parceria de sete

d'tf‘la,re”tes Cseg”l‘EZSB“rba”OS' Slf,burba“o.se rlu”j“s' ESte,tJabalgo organizagBes mundiais de desenvolvimento de padrdes de
?ré Iﬁcélric?a disténcizfa;?turf: Za;n?bisérr?tl; agcagﬁcclain-ssle erﬁz g telecomunicacdes, constituidas por ARIB (Association of
d ! P - que. Radio Industries and Companies) no Japéo, a ATIS (Alliance
modelo COST231 é mais eficaz em ambientes urbanos e rurais, for Telecommunications Industry Solutions) na América do
enquanto o modelo Okamura-Hata se destaca em areas - y R
Norte, a CCSA (China Communications Standards
suburbanas. L. Lo
Association), o ETSI (European Telecommunication

Palavras-chave: 4G, 5G, Modelos de Propagagdo, Okumura- ~ Standards Institute), a TSDSI (Telecommunications

Hata, Perda de Percurso, Cobertura. Standards  Development Society, India), a TTA
(Telecommunication Techology Association) da Coréia do Sul
I. INTRODUGAO e a TCC (Toronto Transit Commission) no Canada [3]. Vale

A propagacéo de sinais de tecnologia 5G representa um ressaltar que este modelo utilizado é focado em ambiente
desafio, mesmo com o avanco das tecnologias de outdoor, considerando fatores que definem o tipo de ambiente

comunicagéo. Isto se deve a sensibilidade a obstaculos e uma  estudado como em (1).

menor capacidade de penetragdo. A tecnologia 5G usa o PL = 28.0 + 22*log10(d) + 20*log10(f/1e9) + C (1)
padrdo LTE que é o padrdo predominante no Brasil, e opera
em frequéncias mais elevadas que a tecnologia 4G, que opera C = 0 para zona urbana

abaixo de 6 GHz, nas faixas de ondas milimétricas (mmWave

- millimeter wave) [1]. A faixammWaves se refere ao espectro

de frequéncias entre 30 GHz e 300 GHz, com comprimento de C =-10 para zona rural

onda na faixa de 1 a 10 mm. A Federal Communications

Commission - FCC, redefiniu a extremidade inferior da faixa B. Modelo NYUSIM

de ondas milimétricas nos EUA para comecar na faixa Possui caracteristica de largura de banda de até 1 GHz,

superior da banda Super High Frequency — SHF (3a30 GHz),  tjlizando de cluster de tempo e espago separados para

comecando em 24 GHz, passando para a banda Extremely jgentificar atraso e direcdo de maltiplos caminhos este modelo

High Frequency — EHF (30 a 300 GHz) indo até 47 GHz, que 4 capaz simular a correlagdo espacial do movimento do

atualmente é a extremidade superior do espectro alocado para receptor (R) na area local, trabalhando em um range de 0.5 a

S5G. 150 GHz, em (2) é possivel ser aplicado em cenérios indoor
Os modelos de propagagio visam presumir a intensidade ~ ©u outdoor [4].

do sinal recebido no receptor [2]. Foram utilizados 7 modelos PL_LOS = 32.4 + 20*log10(f/1e9) + 20*logl0(d)  (2)

deterministicos neste trabalho: 3GPP (Third Generation -

Partnership Project GBSCM), NYUSIM, METIS (Mobile A = 2. perda adicional para NLOS

and wireless communications Enablers for the Twenty- PL=PL LOS+A

twentylnformation  Society), ITU_P1411 (International -

Telecommunication Union), Okamura — Hata e COST231

(Cooperation in Science and Technology).

C= -5 para zona suburbana

C. Modelo METIS

. e L . Caracteriza-se pela sua ampla faixa de frequéncia, elevada

Este artigo utiliza técnicas computacionais de propagacdo  |argura de banda, modelagem de polarizacio 3D de alta
de sinal para efetuar uma comparagdo das tecnologias de  precisio. Pode entregar diversas metodologias de modelo de
quarta e quinta geragdo em varios cenarios, trabalhando nas  canal, bem como, modelos estocasticos ou hibridos, trabalha
frequéncias de 700, 850, 1800, 2100 e 3500 MHz, para  em ym intervalo de 2 a 60 GHz mostrado na equagio (3),

realizar uma analise de cada geracéo, comparando os modelos  possyj limitagdes quando aplicado em ambiente indoor [4].
de propagacdo e analisando qual deles melhor se comporta

diante dos obstaculos.

XXX-XXXX-XXXX-XIXXI$XX.00 ©20XX IEEE
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PL = 22.7*log10(d) + 27.0 + 20*log10(f/1e9) (3)

D. Modelo ITU_P1411

Este é um modelo para sistemas de comunicacéo de radio
outdoor de curto alcance [5]. Seu uso é limitado a um alcance
de 5 quildmetros e é recomendado ndo o usar em distancias
maiores que um quilémetro. Para caminhos com menos de 1
quildémetro de comprimento, as perdas de propagacdo sdo
devidas principalmente a edificios e vegetacdo, e ndo a
variacGes na elevagdo do solo. Além disso, a maioria das
ligagBes de curto alcance tende a ocorrer em areas urbanas e
suburbanas, onde o terminal esta nas maos de um pedestre ou
localizado em um veiculo. Sua equagdo reduzida é
apresentada em (4).

PL = 20*log10(d) + 20*log10(f/1e9) + 32.4 )

E. Okamura — Hata

Este modelo é um dos mais utilizados e varios outros
modelos se baseiam pelos seus resultados [6]. Sua maior
caracteristica é considerar que ndo existem bloqueios
dominantes entre transmissor e receptor afirmando que as
caracteristicas do  terreno  variam  pausadamente,
caracterizando ambientes outdoor. Sua equacéo é dada em (5).

PL =69.55 + 26.16*l0g10(f/1e6) - 13.82*log10(hb) -  (5)
a_hm + (44.9 - 6.55*10og10(hb))*log10(d/1e3) - C

C =0 para urbano;

C = 2*(log10(f/28))"2 - 5.4 para suburbano;

C =4.78*(log10(f))"2 + 18.33*log10(f) - 40.94 para
rural.

a_hm (1.1*log10(f/1e6) - 0.7)*hm -
(1.56*10g10(f/1e6) - 0.8) para o fator de correcdo

F. Modelo COST231

Foi desenvolvido como uma ampliagio do modelo
anterior, para atender as faixas de frequéncias de 500 MHz a
2000 MHz. Possui ajustes para os tipos de ambientes: urbanos,
suburbanos e rurais. Carrega na sua estrutura computacional,
simplicidade e disponibilidade de fatores de corregdo,
tornando-o muito utilizado para previsdo de perda de percurso
em ambientes outdoor [7]. A equacéo que define o modelo é
apresentada em (6).

L0 =32.4 + 20*log10(f/1e9) + 20*log10(d/1e3)

Lrts = -16.9 - 10*log10(20) + 10*logl0(f/1e6) +
20*log10(hb - hm)

Lmsd =0
PL=L0+ Lrts + Lmsd

(6)

G. Modelo Ray Tracing

O método de Ray Tracing ou tragado de raios é baseado na
Optica de raios que resolve as equacdes de Maxwell em regime
de alta frequéncia. Portanto, o método de tracado de raios é
uma ferramenta geral de modelagem de propagacdo que
fornece estimativas de perda de caminho, angulo de
chegada/saida e atrasos de tempo. Ao contrério dos modelos
tedricos e empiricos, 0 método de tragado de raios ndo fornece
formulas simples para o calculo da perda de caminho, por este
motivo, requer mais informagdes do ambiente, enriquecendo

a carga de detalhes sendo possivel uma modelagem 3D ideal
para situacdes indoor [8]. Este modelo é definido pela equacédo

™).

PL = 20*logl0(d) + 20*logl0(f/1e9) + 32.4 +
10*ruido

Para uma maior compreensao e comparagdo dos modelos
estudados, a Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas
dos modelos abordados e o nivel de complexidade de
implementacéo.

)

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DOS MODELOS DE PROPAGAGAQ

Complexidade Comentério
de

Implementacéo

Modelo

Modelagem
padronizada, mas
requer ajuste de
parametros de cendrio.

3GPP Média a Alta

Baseado em

NYUSIM

Alta

simulages detalhadas;
exige muitos
parametros estatisticos.

METIS

Alta

Requer informacoes
detalhadas do
ambiente (urbano,

rural etc.).

ITU
P.1411

Formulas simples para
cenarios tipicos; pouca
parametrizacdo

Média

OKAMURA-
HATA

Muito simples; poucos

Baixa parametros necessarios

Exige detalhes sobre
obstaculos e ambiente
urbano (altura dos
edificios, largura de
ruas)

COST231 Baixa a Média

Necessita de um
modelo 3D completo
do ambiente e alto
poder computacional

RAY

Tracing Muito Alta

I1l. METODOLOGIA

Para a realizagdo do estudo dos métodos, foi definido os
cenarios em termos de propagacdo, como sendo urbano,
suburbano e rural, pois, levou-se em consideragdo todas as
regides alvo que devem ser atendidas pelo sinal. Foram
selecionados oito modelos para execucdo da simulagdo:
3GPP, NYUSIM, METIS, ITU-R P.1411, Okamura-Hata,
COST 231, Ray Tracing. Deste modo, foram definidos os
parametros apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. PARAMETROS DA SIMULAGAO

Parametros Valor
Tecnologia 4G 5G
Frequéncia (MHz) 12%% %i%o 3500
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Distancia (m) 10 até 1000 10 até 1000
Altura da estacéo base 30 30
(m)
Altura do usuério (m) 15 15
urbano, urbano,
Ambiente suburbano e suburbano e
rural rural

Definido os pardmetros, foi elaborado um algoritmo no
software SCILAB com a finalidade de simular e comparar 0s
modelos de propagacédo de sinais para redes 4G e 5G, para
cada frequéncia foi executado trés simulacGes diferentes,
alterando os tipos de ambiente para que o cédigo entregasse
os gréaficos que comparam as curvas de perda de percurso e
por fim, comparacdo das curvas avaliando os métodos que
melhor se comportam em cada cenario. Portanto, a Fig. 1
ilustra o fluxograma do algoritmo.

Definir parametros
de simulacéo

Definir funcgdes dos
modelos de
propagacao

Calcular perda de
percurso (PL) para
cada modelo

Grafico de perda de
percurso vs. distancia
para cada modelo

Fig. 1. Fluxograma do algoritmo

V. RESULTADOS OBTIDOS

Através da simulacdo computacional, e considerando
valores de distancia entre transmissor e receptor, pode-se
identificar quais modelos de propagacdo melhor se
comportam levando em consideracdo o ambiente e a
tecnologia utilizada. Nas Fig. 2 e 4, em um ambiente urbano,
0 modelo COST231 entregou uma menor perda de
propagacdo, enquanto a Fig. 3 apresentou uma menor perda
de propagacdo no modelo Okamura-Hata.
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Comparagéo de Modelos de Propagacéo 4G 700 MHz
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Fig. 2. Gréfico para 4G urbano a 700 MHz
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Fig. 3. Gréfico para 4G suburbano 700 MHz.
Comparacéo de Modelos de Propagagdo 4G 700 MHz
150
100 # k!
— AL AL LA A fAna Ly
A v X 3
® rﬁ: -
= .
g 1
g o ——— 3GPP
8 ———— NYUSIM
2 METIS
8 o — TR P.1411
e o Okumura-Hata
] ——— COST 231-Walfisch-lkegami
& o —— — RayTracing
150 s T W
/"‘4/
-
Vd
20

o 100 200 300 400 500 &0 700 800 00 1000

Distancia (m)

Fig. 4. Gréfico para 4G rural 700 MHz

Para a simulacéo na frequéncia de 850 MHz, as Fig. 5e 7
apresentaram no gréafico uma menor atenuagdo nos modelos
COST 231, contudo, na Fig. 6, o modelo Okamura-Hata
obteve um melhor desempenho.
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Comparacgéo de Modelos de Propagacéo 4G 850 MHz Comparagéo de Modelos de Propagagéo 4G 1800 MHz
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Fig. 5. Gréfico para 4G urbano 850 MHz Fig. 8. Gréfico para 4G urbano 1800 MHz.
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Fig. 6. Gréfico para 4G suburbano 850 MHz. Fig. 9. Gréfico para 4G suburbano 1800 MHz.
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Fig. 10. Grafico para 4G rural 1800 MHz.
Fig. 7. Gréfico para 4G rural 850 MHz.

Foi observado que, a medida que as frequéncias
: tam, no estudo da tecnologia 4G utilizando uma

Os resultados das Fig. 8 e 10 mostram que 0 modelo de aumentam, A -
COST231 se sobressai diante dos outros modelos, em frequéncia de 2100 MHz, os graficos das Fig. 11 e 13

contrapartida, na Fig. 9 o melhor modelo é o de Okamura- demons‘Eram que o modelo COST 231 apresenta a menor
Hata. atenuacgdo. Por outro lado, na Fig. 12, o modelo Okumura-

Hata é o que exibe a menor perda de sinal.
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Comparagdo de Modelos de Propagacéo 4G 2100 MHz
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Fig. 11. Grafico para 4G urbano 2100 MHz.
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Fig. 13. Gréfico para 4G rural 2100 MHz.

Mudando toda a configuragdo, onde os testes foram
realizados para um novo modelo de telefonia mével, embora
ainda compartilhe do mesmo nucleo de rede, o 5G oferece
velocidade aproximadamente 40% maior que a tecnologia 4G.
E possivel observar um comportamento muito parecido com
as frequéncias anteriores, de forma que, as Fig. 14 e 16,
entregam o modelo COST231 como a melhor opcéo. Deste
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modo, para uma zona suburbana, 0 modelo Okamura-Hata
serd a melhor opcéo, assim mostra a Fig. 15.

Comparagao de Modelos de Propagacgéo 5G 3500 MHz
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Fig. 14. 5G urbano 3500 MHz.
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Comparagéo de Modelos de Propagacéo 5G 3500 MHz
150 T
. A PNV Llr
-__.__-,ﬁ-d‘ : \=2
9 —
50
2 . 3GPP
3 NYUSIM
] METIS
E 50 ITU-R P.1411
P Okumura-Hata
E COST 231-Waifisch-lkegami
5 100 = = Ray Tracing
a
150
200 J
250
0 100 200 300 400 500 500 700 800 @0 1000

Distancia (m)
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A Fig. 17 evidencia que as curvas referentes a tecnologia
5G apresentam uma perda de percurso mais acentuada em
distdncias maiores, em decorréncia da utilizacdo de
frequéncias mais elevadas. Em contrapartida, as curvas
associadas a tecnologia 4G demonstram uma perda de
percurso reduzida, refletindo o maior alcance proporcionado
pelas frequéncias mais baixas. Essa analise foi realizada em
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um contexto geral, sem a consideragdo de fatores especificos
do ambiente de propagacdo, como obstaculos, relevo ou
condicdes atmosféricas.

Comparagdo 4G e 5G

Perda de Percurso (dB)

4G 700 MHz
4G 850 MHz
4G 1800 MHz
4G 2100 MHz
—— = 5G35GHz
— — 5626 GHz

T T T T T T T T T
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distancia (m)

Fig. 17. Gréfico comparativo geral para 4G e 5G.

V. CONCLUSAO

Verificou-se que, para cada tipo de ambiente, é possivel
empregar modelos de propagacdo que incorporam variaveis
especificas que influenciam diretamente na atenuagdo do
sinal, tais como caracteristicas do terreno, obstéculos e
condicOes de propagacdo. Em todas as simulacdes realizadas,
observou-se que o modelo Ray Tracing apresentou uma
sensibilidade significativa aos ruidos ao longo do percurso de
propagagdo. Esse comportamento é atribuido a natureza do
modelo, que considera multiplos percursos entre o transmissor
e o receptor, incluindo efeitos como linha de visada direta
(LOS), reflexdes, difracdes e espalhamento.

Para simular condigBes criticas e realistas, os valores
utilizados no codigo foram gerados de forma aleatdria,
permitindo uma avaliagéo robusta do desempenho do modelo
em cenarios complexos e variados. Esta abordagem
possibilitou uma analise comparativa mais precisa entre 0s
modelos, destacando suas particularidades e limitagdes em
diferentes contextos de propagacao.

Para trabalhos futuros, é possivel considerar dados reais
para diversos tipos de ambientes, através de captura de
poténcia de sinal das operadoras existentes no municipio e
posteriormente aplicando o0os métodos de propagacdo
considerando ambientes indoor e outdoor. Vale ressaltar que
0os modelos estudados em sua grande maioria focam em
ambientes outdoor, por este motivo, aqueles que se destacam
em ambientes indoor, precisam de algumas adaptacdes para
uma analise mais confiavel.

Em resumo, a pesquisa abre possibilidades para novos
estudos considerando ambientes e dados reais através de
campanha de medicdo para uma abordagem mais ampla,
contribuindo para uma andlise da qualidade do sinal
disponibilizado pelas operadoras de celular, bem como a
predicdo de sinal em regides distantes dos transmissores.
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Abstract—Diabetes, a rapidly expanding chronic condition
worldwide, requires diagnostic methods that are both accurate
and efficient. This study presents an artificial intelligence-based
approach, utilizing a multilayer perceptron neural network
designed to identify diabetes based on multiple influential factors.
The network was trained using a database, achieving an 82 % pre-
cision and 83% accuracy. Additionally, the explainable artificial
intelligence method SHAP was applied, revealing the significant
contribution of parameters such as age and high blood pressure
in the diagnostic process. These results highlight the importance
of early detection and proper treatment of diabetes, reinforcing
the potential of AI as a clinical support tool.

Index Terms—Brain tumors, artificial intelligence, MRI,
bounding boxes, deep learning.

I. INTRODUCTION

A diabetes € um dos principais fatores de morbidade e
mortalidade, ndo apenas pelos efeitos imediatos da doenga,
mas também pelas complicacdes cronicas que pode provo-
car [5]. Por ser uma condigdo de satide cronica que pode
vim afetar a maneira em que seu corpo faz o processo de
absorvigdo dos nutrientes alimentares em energia fisica no
corpo, em que se tem definido trés tipos correspondentes a
diabetes. O diabetes do tipo 1: que € uma doenga autoimune
que faz com que o corpo reaja atacando as células do pancreas
que produzem o horménio da insulina. Esse hormonio € quem
ajuda o corpo a usar glicose para carregar a energia [3]. O
diabetes do tipo 2: € o tipo em que se € mais encontrado entre
as pessoas que possuem essa condicdo, pois ela se manifesta
quando o organismo apresenta resisténcia a insulina ou quando
o corpo ndo consegue mais produzir uma quantidade que seja
suficiente de insulina [2], [3]. Para a falta de insulina, é fun-
damental que existam aplica¢des didrias para quem é portador
de diabetes, em um processo conhecido como insulinoterapia.
Isto é, passam a ter de administrar insulina todos os dias.
Esta estratégia visa, sobretudo, controlar a glicemia, mas ¢é
também fundamental para evitar a0 maximo as complicagdes
provocadas pela doencga [12], [17]. Diabetes gestacional: esse
tipo de diabetes pode ocorrer durante a gravidez, porém é
comum que deixe de existir apds o nascimento do bebé [3].

A TA pode analisar grandes volumes de dados de saude, in-
cluindo informacdes demograficas, histéricos médicos, exames
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laboratoriais e dados de monitoramento continuo de glicose
[8], [18]. Com algoritmos de aprendizado de mdquina, é
possivel identificar padrdes e correlagdes que poderiam passar
despercebidos em andlises tradicionais [6], [15]. Técnicas
como redes neurais e maquinas de vetores de suporte tém sido
aplicadas para classificar pacientes em diferentes categorias
de risco de diabetes, como ndo-diabéticos, pré-diabéticos e
diabéticos [11], [19], [24]. Esses modelos podem ser treinados
com conjuntos de dados robustos para prever a probabilidade
de desenvolvimento da doenga, auxiliando os médicos na
tomada de decisdes informadas e na adocdo de intervengdes
precoces [21].

A aplicacdo da rede neural com inteligéncia artificial ex-
plicavel (XAI) tem como objetivo prever o desenvolvimento
de pré-diabetes em especifico para o tipo da doenca dois
(Tipo 2) [13]. Utilizando varidveis extraidas do banco de
dados expecifico para diabetes, o modelo é capaz de estimar
a probabilidade de manifestacdo da condicdo, contribuindo
para a tomada de decisdes clinicas [1]. Este estudo propde
a utilizacdo de uma rede neural combinada com o método
SHAP (SHapley Additive exPlanations) para identificar os
pardmetros que exercem maior influéncia na predi¢do de
diabetes, conforme o modelo de rede neural implementado.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

A busca por métodos eficazes para a classificacdo de
condicdes de saude, como diabetes, por meio de modelos de
redes neurais, tem sido amplamente explorada em diversos
estudos. Portanto, é relevante analisar os resultados alcancados
em outras pesquisas e compard-los com os deste projeto [4],
[91.

A partir da Tabela I, pode-se inferir que os principais mod-
elos de aprendizado de méquina utilizados em trés diferentes
estudos

O artigo [23] apresentou uma aplicacdo de aprendizado
de mdquina utilizando um dos algoritmos mais comuns, a
floresta aleatdria. Esse algoritmo, que combina as saidas de
vdrias drvores de decisdo para gerar um Unico resultado, foi
aplicado para classificar dados de saide em categorias como
nao-diabéticos, pré-diabéticos e diabéticos. Apds a realizagao
de multiplos testes, foi alcangado uma precisdo de 97% para
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TABLE I
MODELOS UTILIZADOS NOS TRABALHOS E SUAS RESPECTIVAS
ACURACIAS
Artigo  Modelos Utilizados Melhor Modelo Acuracia
[23] Floresta Aleatdria Floresta Aleatéria 97%
[16] Arvore de Decisao, ANN,  Floresta Aleatoria 96%
Perceptron Multicamadas,
Naive Bayes, Floresta
Aleatéria
[20] Naive Bayes, Maquina  Floresta Aleatdria NA
de Vetores de Suporte
(SVM), Perceptron
Multicamadas, ~ Floresta
Aleatéria

a disting@o entre diabéticos e ndo-diabéticos. No entanto, ao
classificar pré-diabéticos, a precisdo foi inferior.

O artigo [16] utilizou um conjunto de dados mais recente
disponibilizado pelo NHANES. O diferencial desse trabalho
foi a constru¢do de miiltiplos modelos de aprendizado de
maquina, incluindo a drvore de decisdo, que, devido a sua
estrutura semelhante a um fluxograma, é facil de visualizar
e interpretar; o ANN, que classifica as amostras com base
na proximidade com seus vizinhos mais préximos; uma rede
neural do tipo perceptron multicamadas, modelo também
utilizado no presente artigo; o Naive Bayes, que se baseia
nas descobertas de Thomas Bayes para fazer predicdes; e a
floresta aleatéria, o mesmo modelo utilizado no artigo anterior.
A floresta aleatéria apresentou o melhor resultado, com uma
acuracia de aproximadamente 96%, enquanto o modelo Naive
Bayes apresentou o menor desempenho, com 89% de acuricia.

Por fim, o artigo [20] também utilizou diferentes modelos de
aprendizado de mdquina, incluindo o Naive Bayes, a miquina
de vetores de suporte (SVM), o perceptron multicamadas
e a floresta aleatéria. Todos os modelos foram avaliados
com base em parametros de desempenho como sensibilidade,
especificidade e acurdcia balanceada. Utilizando o conjunto de
dados NHANES.

Diferentemente dos trabalhos citados [23], [16] e [20],
que se concentram principalmente na aplicagdo e comparacao
de diferentes algoritmos de aprendizado de mdquina, como
floresta aleatdria, drvore de decisdo, perceptron multicamadas,
Naive Bayes e mdquina de vetores de suporte, o presente
trabalho foca na interpretacdo dos resultados gerados pelos
modelos de IA. Enquanto os artigos destacam o desempenho
em termos de métricas como acurdcia e precisio, o diferencial
do trabalho proposto esta na explicabilidade dos modelos, uti-
lizando uma rede neural perceptron multicamadas (MLP) para
a classificacdo de dados de sadde relacionados ao diabetes, em
conjunto com a técnica SHAP. Através do SHAP, é possivel
interpretar a contribui¢do individual de cada caracteristica para
a previsdo final do modelo.

III. METODOLOGIA

O BRFSS (Behavioral Risk Factor Surveillance System)
[14] ¢ uma pesquisa telefonica continua orientada a coleta
de informagdes sobre possiveis comportamentos que podem

causar riscos relacionados a satde, condi¢des cronicas e uso
de servicos preventivos, no qual esses dados sobre o estado de
satide sdo dirigidas ao publico de adultos acima dos 18 anos.
Os resultados das pesquisas sdo fielmente disponibilizadas
todos os anos ao publico para contribuicdo cientifica desde
sua criacdo em 1984, nos Estados Unidos, realizado pelo
CDC (Centers for Disease Control and Prevention). O BRFSS
chega a realizar uma quantidade superior a 400.000 entrevistas
com adultos a cada ano, atuando em todos os 50 estados e
sendo a principal e as vezes a tnica fonte na maioria deles,
o que torna o BRFSS o maior sistema de pesquisa de satde
conduzido continuamente em multiplos modos por meio de
correios telefones fixos e celulares em todo mundo [3].

O banco de dados empregado neste projeto é com-
posto por 236.378 respostas a pesquisa BRFSS do CDC
para o ano de 2021. A pesquisa utiliza valores ou re-
spostas bindrias (sim ou nao), distribuidos em 22 parametros.
Os seguintes parametros sdo: Diabetes, HighBP, HighChol,
CholCheck, BMI, Smoker, Stroke, HeartDiseaseorAttack,
PhysActivity, Fruits, Veggies, HvyAlcoholConsump, Any-
Healthcare, NoDocbcCost, GenHIth, MentHlth, PhysHIth, Dif-
fWalk, Sex, Age, Education, Income.

Os dados se dividem, em sua maior parte, na classe 0, que
indica pacientes sem diabetes, sendo quase sete vezes mais
frequente do que a classe 1, que indica pacientes com diabetes.
Com isso é de necessidade entdo realizar um balanceamento
mediante uma implementacdo de dados por intermédio da
Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE), se
caso seja considerado a ndo utilizagcdo, o modelo pode ser
consideravelmente afetado pelo paradoxo da acurdcia, no qual
a classe menor, que neste caso seria a 1, ndo seria corretamente
diferenciada das outras categorias, o que levaria a uma falsa
impressdo que o modelo estd atingindo bons resultados, pois
sua acurdcia estaria apropriadamente alta [7].

IV. MODELO DE REDE NEURAL

Fig. 1. Modelo de rede neural desenvolvido.

O modelo computacional da rede neural perceptron multi-
camadas, conforme ilustrado na Figura 1, pode ser descrito
matematicamente pela representacdo dos sinais de entrada
como um vetor X, composto por /N elementos:

32
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X:[.Z'l,l'g,...,x]\[} (1)

Cada sinal de entrada x; é associado a um peso sindptico
w;, descrito pelo vetor de pesos:

W:[w17w27"'7w1\7} (2)

No processo de processamento de sinais, os valores de
entrada sdo multiplicados pelos respectivos pesos sindpticos,
e, em seguida, é adicionado um termo conhecido como “bias”
b, que confere maior flexibilidade ao modelo, permitindo que
a funcdo de ativagdo seja deslocada e ndo seja exclusivamente
influenciada pelas entradas. Essa opera¢do de combinagdo
linear entre as entradas e os pesos sindpticos, acrescida do
bias, pode ser expressa pela seguinte equagao:

N
z= Z w;x; +b 3)
i=1

A varidvel z representa a soma ponderada das entradas, que
posteriormente serve como entrada para a fungdo de ativagdo,
a qual determina a resposta final do neurdnio artificial.

Para encontrar o melhor modelo a ser implementado, foi
realizado um calculo com o valor de amostras, sobre fator de
escala multiplicado pelo nimero de neur6nios de entrada mais
a quantidade de neur6nios de saida, o que resulta a quantidade
de magnitude mais adequada para o modelo. A arquitetura do
modelo desenvolvido para a classificacdo bindria de diabetes
utiliza uma rede neural densa com vdrias camadas totalmente
conectadas (fully connected layers) implementadas com a
biblioteca TensorFlow e Keras. O objetivo é classificar os
dados em duas classes, representadas por uma saida bindria
(0 ou 1), utilizando a funcdo de ativacdo sigmoide na camada
final.

A arquitetura do modelo foi desenvolvida com 4 camadas,
sendo 3 delas camadas ocultas e uma camada de saida, com
o nimero de neurdnios, 256 na primeira camada, 128 na se-
gunda, 64 na terceira e 1 na quarta camada, em todas camadas
ocultas utilizando a fun¢@o de ativacdo ReLU (Rectified Linear
Unit) dada por,

ReLU(x) = max(0, ). 4)

Na camada de saida a fun¢do sigmoide foi utilizada. A fungdo
sigmoide é dada por,

B 1

T l4e®

o(z)

A fungdo de perda binary crossentropy dada por

&)

L) = = D luilog(3i) + (1= 5 log(1 = 3] ©)

foi utilizada no treinamento do modelo, em que N € o nimero
total de amostras no conjunto de dados, y; € o valor verdadeiro
da classe para a amostra i, no qual y; € {0,1} e g; a

probabilidade predita da classe 1 para a amostra ¢, em que
9; € [0, 1]. Portanto, a saida da rede pode ser dada por,

§ = o (WaReLU (Wa-ReLU (WarReLU (Wi-w-+b1) +b2 ) +bs ) +b1 )
@)
A equagdo de atualizacdo dos pesos pode ser dada por,

oL
e ()

em que Wy representa o novo valor do peso apds a
atualizagdo, Winige € o valor anterior do peso antes da
atualizacdo, 1 denota a taxa de aprendizado, que controla o
tamanho do passo dado em dire¢do a minimizagdo da fungdo
de perda, e g—&, ¢é o gradiente da funcdo de perda L em relagio
ao peso W, que indica a direcdo e a magnitude em que o peso
deve ser ajustado para reduzir a fungdo de perda.

Para a defini¢do da taxa de aprendizado, foi identificado
que o otimizador Adam (Adaptive Moment Estimation) com
um valor de 0.001 proporcionou resultados satisfatorios.

A fim de aprimorar o desempenho do modelo, foi im-
plementada a técnica de dropout, que realiza atualizag¢Oes
nos pesos de forma a mitigar um dos principais problemas
associados a implementacdo de redes neurais: o overfitting. A
equacgdo que define a operacdo do dropout pode ser expressa
como

Wnovo =

antigo —

a

_ ), com probabilidade p ©)
Adropont =00 com probabilidade (1 — p)
em que agropour T€Presenta a saida apds a aplicagdo do dropout,
no qual a é a ativagdo do neurdnio antes da aplicacdo do
dropout. A varidvel p denota a probabilidade de manter um
neurdnio ativo durante o treinamento, ou seja, a fracdo de
neurdnios que permanecem ativados. Com uma probabilidade
p, a ativacdo é escalonada (normalizada) pela probabilidade
p para manter a saida esperada, enquanto, com uma proba-
bilidade 1 — p, a ativac@o € definida como zero, efetivamente
desativando o neur6nio. Para converter qualquer nimero real
resultante da soma das ativagcdes dos neurdnios em um valor
dentro do intervalo [0, 1], foi aplicada a func¢do de ativaco sig-
moide na camada oculta. Esta fun¢do retorna valores préximos
a 0 para entradas pequenas e valores proximos a 1 para
entradas grandes. A camada oculta estd diretamente conectada
a camada de saida, a qual € composta por dois neurdnios [10].
Adicionalmente, diversas métricas foram empregadas para
avaliar a evolugdo do modelo, incluindo acurécia, precisdo,
sensibilidade e Fl-score. Os resultados dessas métricas serdo
discutidos em detalhes na se¢@o de resultados.

A. IA explicdvel

Usar Inteligéncia Artificial Explicavel (XAI) permite que
médicos e pacientes compreendam como as previsdes sobre
o risco de diabetes sdo feitas. Além disso, a explicabilidade
permite identificar quais varidveis, como nivel de glicose, IMC
e histérico familiar, mais influenciam a classificaciio do risco
de diabetes. Isso ndo apenas fornece informagdes valiosas para
o tratamento, mas também pode orientar mudancas no estilo
de vida.
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O método de XAI SHAP é uma abordagem que busca
oferecer interpretagdes compreensiveis sobre como modelos
de aprendizado de maquina tomam decisdes. Baseado na teoria
dos jogos, o SHAP atribui a cada recurso (ou varidvel) uma
contribui¢do para a previsdo do modelo, permitindo que os
usudrios entendam como e por que uma determinada decisdo
foi tomada [22].

Matematicamente, a explicagdo de SHAP para uma previsao
pode ser expressa da seguinte forma:

3 [SILANT = [S] = 1)!
, [NV]!
SCN\{j}

¢j(x) = (fF(SU{i}) = £(95))

(10)
em que ¢;(x) representa o valor de SHAP para a carac-
teristica j. O conjunto N refere-se ao total de caracteristicas
disponiveis. A varidvel S denota um subconjunto de carac-
teristicas que ndo inclui j. A funcdo f(S) representa a previsdo
do modelo utilizando apenas as caracteristicas presentes no
subconjunto S. O termo f(S U {j}) — f(S) quantifica a
contribui¢do marginal da caracteristica j quando ela é adi-
cionada ao subconjunto S.

Ao fornecer explicacdes para as previsdes, SHAP ajuda a
validar se o modelo estd tomando decisdes logicas e coerentes
com o conhecimento prévio sobre o problema.

V. RESULTADOS

O modelo de rede neural sequencial foi definido com varias
camadas densas e dropout para regularizacdo. A primeira
camada tinha 256 neur6nios com ativacdo ReLU, seguida
por uma camada dropout com taxa de 25% para prevenir
overfitting. A segunda camada possuia 128 neurdnios também
com ativacdo ReLU, seguida por outra camada dropout com
taxa de 1%, e a terceira camada contava com 64 neurdnios
com ReLU. Na camada final de saida a fungdo ativagcdo
sigmoide foi utilizada para gerar uma dnica previsao, adequada
para um problema de classificacdo bindria. O modelo foi
compilado com a fun¢do de perda de entropia cruzada, o
otimizador Adam com taxa de aprendizado de 0.001. Durante
o treinamento, utilizou-se a técnica de parada antecipada, que
monitorou a perda de validacdo e restaurou os melhores pesos,
interrompendo o treinamento quando o desempenho sobre
os dados de validagdo deixou de melhorar apés 80 épocas,
garantindo a melhor performance do modelo sem desperdicio
de recursos computacionais. Observa-se na Figura 2 o gréafico
da fungdo perda.

Nas Figuras 3 e 4 é possivel observar as matrizes de
confusdo para os dados de treino e teste de classificacdo para
detecgdo de diabetes. A matriz de confusdo dos dados de teste
mostra uma performance menor em comparagio ao treino, com
uma quantidade maior de falsos negativos e falsos positivos.
O nuimero de falsos negativos no conjunto de teste ainda é
significativo, o que pode ser problemadtico, especialmente em
um cendrio clinico em que a ndo detec¢do de diabetes pode
ter consequéncias graves.

A partir da Tabela II, pode-se inferir que as métricas
de desempenho do modelo. Ele consegue equilibrar bem a

Funcéo Perda

—=—- Treino

— Teste
6x107!

5x 107!

4x107t

3x107! i T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Epocas

Fig. 2. Funcéo perda durante as épocas.

Matriz de confusan

140000
120000
Sem dlinbetes

BT

B0

Classificagio real

Boaca

39040
il

20000

Sam dighetes
Classficagae provista

Dhabetes

Fig. 3. Matriz de confusdo dos dados de treino.

Matriz de C_DI'ITLISIQ

Sam bt 3589

Classificagio real

Diabetes 4238 2578

Sam diabetes Diakates
Classficacia prowista

Fig. 4. Matriz de confusdo dos dados de teste.

identificacdo correta dos casos positivos (diabetes) e evitar
falsos positivos.

Na Figura 5 € ilustrado o impacto das varidveis de entrada
no diagndstico de diabetes no modelo de rede neural proposto.
As variaveis relacionadas a saide geral, idade, IMC, colesterol
e pressdo arterial s3o as que mais contribuem para a previsao
de diabetes no modelo, com um impacto significativo de
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TABLE II
RESULTADOS DAS METRICAS DE DESEMPENHO DO MODELO
Acuracia Precisao  Sensibilidade = F1-Score
0.8342 0.8277 0.8342 0.8308

estilos de vida saudaveis (atividade fisica, consumo de frutas)
e fatores socioecondmicos.

Salde Geral

Idade

IMC

Colesterol Alto

Press&o Alta

Salde Mental

Atividade Fisica

Frutas

Consumo Excessivo de Alcool
Doenca Cardiaca ou Infarto
Saude Fisica

Renda

Exame de Colesterol
Educacao

Fumante

Legumes

Sem Consulta Médica por Custo
Sexo

Dificuldade para Caminhar

Acesso a Cuidados de Salde

000 001 002 003 004 005 006
mean(|SHAP value|) (average impact on model output magni

Fig. 5. Varidveis que mais impactam no diagndstico de positivo ou negativo
de diabetes.

Ja a Figura 6 ilustra como os valores de cada varidvel
impacta na previsdo de diabetes. Neste caso, saide geral, idade
e IMC (fndice de Massa Corporal), colesterol alto, pressdo
alta sdo as varidveis que mais impactam o modelo. Valores
mais altos (em vermelho) dessas varidveis estdo fortemente
associados a um aumento na probabilidade de diagndstico de
diabetes, enquanto valores mais baixos (azul) t€m impacto
negativo, ou seja, diminuem a probabilidade de diagndstico.
O grifico de SHAP torna claro que o modelo identifica
corretamente fatores de risco conhecidos para diabetes, e suas
previsdes sdo fortemente influenciadas por esses fatores.

A Figura 7 ilustra a dependéncia da idade com a saude geral
dos individuos consultados.

A Figura 8 ilustra uma explicacdo local usando valores
SHAP para um caso especifico no diagnéstico de diabetes. As
varidveis em vermelho estdo puxando o valor de saida para
mais proximo de um diagndstico de diabetes. Ja as varidveis
em azul estdo puxando o valor de saida para mais longe de
um diagnéstico de diabetes. As varidveis mais importantes
que aumentaram a chance de diagndstico foram a pressdo

High
Salde Geral o etEte a2 &= 3 .
Idade . :—..- de 2 e smeen
IMC e o cecemecimlmen ® e .
Colesterol Alto contil| e S
Pressdo Alta 2| lme de o
Saude Mental ese .!....S:...
Atividade Fisica - eeee
Frutas
Consumo Excessivo de Alcool oo o
2
Doenca Cardiaca ou Infarto . . IS
g
Saude Fisica %
(7]
Renda =
Exame de Colesterol oew
Educacgao
Fumante
Legumes
Sem Consulta Médica por Custo
Sexo
Dificuldade para Caminhar
Acesso a Cuidados de Saude
T T T Low
-0.1 0.0 0.1
SHAP value (impact on model output)
Fig. 6. Varidveis que mais impactam no diagndstico de diabetes.
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Idade

Fig. 7. Relacdo de dependéncia entre a idade e a saide geral dos individuos
consultados.

alta, o colesterol elevado e a idade avangada, enquanto fatores
como um IMC mais baixo, uma boa saide geral e o sexo
contribuiram para reduzir a probabilidade de diabetes. O
grafico mostra como o modelo balanceia essas influéncias
individuais para chegar a uma previsao final.

VI. CONCLUSAO

Utilizando uma rede MLP e explicabilidade do modelo, este
trabalho permitiu uma compreensio mais profunda dos fatores
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Fig. 8. Explicacdo local para diagnéstico de diabetes.

que mais impactam as previsdes de diabetes do modelo MLP,
como sauide geral, idade, IMC e pressdo alta. As métricas
obtidas, como acuricia de 83,42%, precisdo de 82,77%, sen-
sibilidade de 83,42% e F1-Score de 83,08%, indicam que o
modelo apresenta um desempenho equilibrado, sendo capaz
de identificar corretamente a maioria dos casos de diabetes.
Portanto, o uso de redes neurais, combinado com técnicas
de explicabilidade, pode melhorar o diagnéstico precoce de
diabetes, auxiliando profissionais de saide na identificacdo
de pacientes em risco. Como trabalhos futuros, propde-se a
investigacdo de outras varidveis presentes na base BRFSS, a
fim de identificar atributos que possam aprimorar a perfor-
mance dos modelos preditivos para o diagnéstico do diabetes
tipo 2. Adicionalmente, sugere-se a busca por bases de da-
dos nacionais com caracteristicas semelhantes, como aquelas
disponibilizadas pelo DataSUS, com o objetivo de treinar e
validar o modelo desenvolvido em um contexto nacional.
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Resumo—O ensino de sistemas de controle desempenha um
papel essencial na formacao académica, exigindo ferramentas
didaticas que proporcionem uma compreensio integrada dos con-
ceitos tedricos e praticos. Bancadas experimentais e equipamentos
didaticos permitem que os estudantes analisem a dindmica dos
sistemas sob diferentes perspectivas, como matematica, fisica e
mecanica. Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de um
protétipo didatico de péndulo invertido, utilizando impressao 3D,
para auxiliar no ensino de sistemas de controle. O projeto incluiu
a modelagem das pecas no software Fusion 360, o fatiamento no
Ultimaker Cura e a impressio em uma impressora GTMax3D.
Os resultados indicam que a metodologia adotada viabiliza a
construcdo de um equipamento funcional, proporcionando aos
estudantes uma abordagem pratica para a aprendizagem de
técnicas de controle e estabilidade de sistemas dinimicos.

Palavras-Chave—Péndulo invertido, ensino de sistemas de
controle, impressao 3D, prototipo didatico.

I. INTRODUGAO

O ensino dos conceitos tedricos e praticos de sistemas de
controle sdo essenciais na conquista de uma educagio efetiva.
Em geral, bancadas diddticas e equipamentos sdo utilizados
como ferramentas diddticas no desenvolvimento ou fixagdo
de conceitos cientificos, permitindo aos estudantes realizarem
andlises da dinamica do ponto de vista matemadtico, fisico
e mecanico. Desta forma, a utilizacdo de metodologias de
ensino que possam introduzir os conceitos tedricos e praticos
ao estudante de sistemas de controle e suas aplicabilidades
consistem em elementos cruciais no processo de ensino-
aprendizagem [1].

Na literatura sdo relatados a utilizacdo de diversos sistemas
robdticos que podem ser usados no ensino e na pesquisa
da teoria de sistemas de controle, robdtica e automacdo.
Dentre estes, o péndulo invertido é considerado um dos mais
relevantes devido principalmente a sua estrutura relativamente
simples, tendo aplicagdo em estudos nas areas de controle
de lancamento de foguetes espaciais, equilibrio de robds e
estabilizagdo de veiculos autdbnomos. De um modo geral, o
sistema de péndulo invertido consiste em uma haste posicio-
nada de forma perpendicular a uma base moével, a gravidade
faz a haste cair, provocando um deslocamento angular livre,
sendo considerado como um sistema naturalmente instavel.
Entretanto, é possivel alcancar a estabilidade aplicando uma
forca horizontal na base mdvel, permitindo que o péndulo se
mantenha equilibrado na posigdo vertical [?], [2], [3].

Segundo [4], na literatura existem diferentes tipos de
configuracdes do sistema péndulo invertido, tais como:
péndulo invertido sobre um carro, péndulo invertido rotacional,
péndulo invertido sobre duas rodas e péndulo invertido duplo,
conforme ilustrado na Figura 1. De acordo com a Figura
1, o péndulo sobre um carro € composto por quatro rodas,
geralmente acionadas por um motor de corrente de continua,
sendo a haste apoiada em um ponto de giro no centro do carro.
Por outro lado, o péndulo invertido rotacional é composto
por um brago rotativo em que sua extremidade é acoplada
a0 péndulo. O péndulo invertido sobre duas rodas consiste em
uma estrutura de duas rodas presa a uma haste fixa. Enquanto
que, o péndulo invertido duplo é composto por duas hastes
acopladas uma na extremidade da outra.

(a) (b)

(©) (d)

Figura 1. Configuragdes de pendulo invertido: (a) sobre um carro; (b)
rotacional; (c) sobre duas rodas; (d) duplo sobre um carro.

A construcdo das partes que constituem o sistema do
péndulo invertido pode ser desenvolvida por meio de diversas
técnicas e materiais. Nos udltimos anos a impressdo tridimen-
sional (3D) tem permitido a criagdo e o desenvolvimento
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de projetos em diversas dreas e com representacdes graficas
bastante detalhadas e realistas. A técnica de impressio 3D
permite que o projetista possa criar objetos em trés dimensdes
a partir de um modelo digital. O processo € aditivo, ou seja,
o material é adicionado camada por camada para formar a
estrutura desejada. Além disso, diferentemente do processo
convencional, como por exemplo a usinagem que modelam o
objeto removendo material, a impressdo 3D constréi o objeto
adicionando material com precisdo, gerando pouco desperdicio
[5].

O processo de desenvolvimento de um projeto utilizando a
impressdo 3D inicia-se com a elaborag@o de rascunhos consi-
derando as dimensdes fisicas do objeto a ser desenvolvido.
Apés essa etapa, é realizada a modelagem 3D do objeto
utilizando softwares de desenho. Depois da modelagem do
objeto é necessdrio realizar o fatiamento da peca por meio
de um software. O software de fatiamento tem por finalidade
cortar a peca em camadas e conectar o modelo 3D com a
peca que serd produzida pela impressora 3D. O software de
fatiamento da pega também permite ao projetista escolher os
padrdes de densidade de preenchimento dindmico, necessidade
de suportes e tempo estimado de impressao da peca [S]-[7].

A peca ¢é impressa por meio de um processo de deposi¢do
fundida em que um filamento, geralmente de pldstico, parci-
almente derretido é estrudado por um bico fino e em seguida
¢é depositado em uma superficie plana formando assim a peca
tridimensional. O processo de impressdao 3D camada a camada
utiliza vérios tipos de materiais pldsticos, sendo os mais
utilizados o ABS ( do inglés, Acrylonitril Butadiene Styrene) e
o PLA ( do inglés, Polyatic Acid). No final deste processo de
impressdo tem uma pecga de excelente acabamento e bastante
solida [5]-[7].

Com base nesse contexto, nesse artigo é apresentada uma
metodologia de projeto para desenvolvimento de um protétipo
de péndulo invertido, montado sobre um carro, utilizando
impressdo 3D. As partes que constituem o protdtipo foram
modeladas por meio da plataforma de software Fusion 360,
sendo este amplamente utilizado em diversos projetos de
engenharia e manufatura de produtos. O fatiamento das pecas
modeladas foram realizados pelo software Ultimaker Cura 3D,
sendo este um software de cddigo aberto e gratuito. Com base
no protétipo de péndulo invertido desenvolvido, a modelagem,
impressdo e montagem das partes constituintes demonstram a
eficicia do projeto elaborado neste trabalho.

II. METODOLOGIA DE PROJETO

O sistema péndulo invertido ¢ uma importante ferramenta
utilizada no ensino de disciplinas de sistemas de controle,
sendo utilizado na andlise de teorias de sistemas de controle
classicas e modernas, técnicas de controle continua e discreta.
Com base, neste contexto, neste trabalho um protétipo de
péndulo invertido foi desenvolvido considerando as seguintes
etapas: modelagem das partes constituintes, impressdo das
pecas, componentes eletronicos e montagem do protétipo.

A. Modelagem das Partes do Projeto

A modelagem das partes que constituem o protétipo de
péndulo invertido, apresentado neste trabalho, foi desenvolvida

por meio do software Fusion 360. Com a utilizagdo do Fusion
360 o projetista poderd modelar e montar as partes do projeto.
Além disso, o mesmo fornece ferramentas que possibilitam a
criag¢do de vistas ortograficas, testes de estresse e sincronizagao
de projetos em nuvem. O péndulo desenvolvido neste trabalho
¢é composto das seguintes partes: um chassi, uma base superior,
um suporte para os rolamentos, um eixo e um suporte para o
encoder. A modelagem das partes no Fusion 360 podem ser
realizadas a partir de desenhos das vistas ortogonais criadas
em 2D. As vistas ortogonais em 2D permitem ao projetista
definir as dimensdes e geometrias de seus modelos. Para isso,
o Fusion 360 dispde de diversas ferramentas de projeto, como
por exemplo: ferramenta de linha, circulo, retangulo, arco,
restricdes e dimensdes. Desta forma, o projeto pode ser desen-
volvido considerando partes individuais ou em uma montagem
completa. Na Figura 2 sdo apresentados os desenhos em 2D
das partes modeladas para o desenvolvimento do projeto de
péndulo invertido. De acordo com a Figura 2, as partes do
protétipo de péndulo invertido foram desenvolvidas com base
nos desenhos individuais das vistas ortogonais em 2D do
projeto.

(b)
N
o)
(@)
@ =——t @]
© i
©

Figura 2. Desenhos das partes em 2D: (a) chassi; (b) base superior; (c) suporte
para os rolamentos; (d) eixo; (e) suporte para o encoder.

Ap6és a criagdo das vistas ortogonais em 2D das partes, o
projetista poderd realizar a criacdo de superficies e sélidos
3D a partir da geometria 2D por meio da ferramenta de
extrusdo. Neste caso, o projetista deverd selecionar os objetos
ou subobjetos de arestas que receberdo a extrusdo, qual tipo de
extrusdo sera realizada, o plano de perfil, qual o deslocamento
realizado em relacdo ao plano de perfil, a direcdo que pode
ser de um lado, dois lados ou simétrica e o tipo de extrusido
especificada ou se a extrusdo ird ocorrer em relagdo a um
corpo, face ou plano selecionado. Na Figura 3 sdo apresentadas
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as partes do protétipo de péndulo invertido apds a extruséo dos

desenhos ilustrados na Figura 2.

(b) (©)

(d (e)

Figura 3. Partes do pendulo invertido: (a) chassi; (b) base superior; (c) suporte
para os rolamentos; (d) eixo; (e) suporte para o encoder.

Com os componentes que constituem o projeto desenvol-
vido, apds a realizagdo do processo de extrusdo, o proje-
tista podera realizar a montagem com todos os componentes
internos, externos ou a mistura de ambos. Para isso, sera
utilizada a ferramenta Assemble que consiste em uma colegdo
de varios componentes que funcionam como um tnico projeto.
A realizacdo dessa montagem tem por objetivo demonstrar ao
projetista a disposi¢do dos componentes e uma prévia de como
ficard a montagem fisica das partes do projeto. Com base nisso,
na Figura 4 é apresentada a montagem prévia das partes do
protétipo de péndulo desenvolvido nesse trabalho. De acordo
com a Figura 4, além das partes modeladas também foram
incluidas na montagem o conjunto de motores e rodas e a
haste do péndulo.

39

Figura 4. Montagem das partes do pendulo invertido.

B. Impressdo das Partes do projeto

Ap6s a realizacdo da modelagem 3D das partes do projeto o
projetista deverd realizar o processo de fatiamento. Neste caso,
um software de fatiamento ird fatiar o modelo informando
a maquina de impressdo quais camadas deverdo ser criadas.
Portanto, o software de fatiamento utiliza o arquivo 3D,
geralmente na extensdo Standard Triangle Language (STL),
gerando o arquivo para o formato g-code. O cédigo g-code
consiste em uma linguagem de programacdo utilizada em
maquinas de comando numérico computadorizado (CNC),
tendo como objetivo a realizacao de operacdes de movimento,
corte e perfuragdes.

O fatiamento das partes que compdem o protétipo de
péndulo invertido desenvolvido neste trabalho foi realizado
utilizando o software Ultimaker Cura, um fatiador de cédigo
aberto desenvolvido tanto por uma equipe interna quanto por
contribuicdes da comunidade de usudrios. Essa ferramenta
possui integracdo simples com diversos softwares CAD e
suporta multiplos formatos de arquivos. Por meio dela, o
projetista pode definir as configuragdes da impressora uti-
lizada, os pardmetros de impressio e o tipo de filamento
empregado. No fatiamento, foram consideradas as seguintes
configuragdes: impressora GTMax3D, filamento ABS de 1,75
mm, preenchimento de 50% em padrdo de linhas, temperatura
do bico da extrusora em 230°C, temperatura da mesa de
impressdao em 80°C, velocidade de 60 mm/s, colocacdo de
suportes onde necessario e espessura de parede de 0,8 mm.
Na Figura 5, é apresentado o processo de fatiamento da base
superior e dos suportes dos rolamentos.
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Figura 5. Processo de fatiamento das partes.

O modelo de mdéquina de impressdo utilizado para a
fabricagcdo das partes do protdtipo foi a GTMax3D ProCore
A2V2, uma impressora robusta e compacta, com drea de
impressdo de 220x220x240 mm. Além disso, o equipamento
oferece detecgdo e troca automatica de filamentos, velocidade
de deslocamento de até¢ 300 mm/s e qualidade de impressédo
variando de 0,05 mm a 0,32 mm. Seu bico atinge uma
temperatura maxima de 295°C, e o software Ultimaker Cura
é o recomendado para o fatiamento dos modelos. A mesa,
feita de aluminio com tampo de vidro, pode operar a uma
temperatura maxima de 135°C. Na Figura 6, é apresentada
a impressora em funcionamento, realizando a impressdo de
uma das pecas que compdem o protétipo de péndulo invertido
desenvolvido neste trabalho.

Figura 6. Processo de impressdo utilizando a GTMax3D ProCore A2V2.

C. Componentes Eletronicos e Montagem do Prototipo

O protétipo de péndulo invertido desenvolvido nesse tra-
balho € composto pelos seguintes componentes eletrdnicos:
conjunto motor de corrente continua e roda, ponte H L.298n,
encoder incremental e placa de desenvolvimento Wemos D1
esp32.

1) Conjunto Motor de Corrente Continua e Roda: O con-
junto motor de corrente continua e roda, apresentado na Figura
7, é bastante utilizado na construcéio de diversos modelos de
robds. O motor de corrente continua é bem leve, possui um alto
conjugado, baixa rotacdes por minuto, pode ser alimentado por

uma tensdo de 3 a 6V, corrente nominal de 70mA e maxima
de 250mA e uma caixa de redugdo de 1:48. A roda possui
um didmetro 66mm e pode ser montada de qualquer lado do
motor devido ao eixo estendido nas duas dire¢des [8].

Figura 7. Conjunto motor de corrente continua e roda.

2) Ponte H L298n: A ponte H L298n, ilustrada na Figura
8, utilizada no acionamento dos motores CC € baseada no
chip L298n, sendo indicada no controle de solenoides, motores
CC, motores de passo e cargas indutivas como relés. Além
disso, possui uma tensdo de operagdo de 4 a 35V, corrente de
operacdo maxima de 2A por canal, poténcia maxima de 25W
e pode controlar velocidade e sentido de rotacdo de até dois
motores CC simultaneamente ou um motor de passo [9].

Figura 8. Ponte H L298n.

3) Encoder Incremental: O encoder incremental rotativo,
modelo E38S6G5-600B-G24N, apresentado na Figura 9 €
capaz de determinar com precisdo a posi¢do angular de um
eixo acoplado ao seu sistema. A posi¢do angular é obtida
com base no niimero de pulsos fornecido, neste caso sdo 600
pulsos por revolugdo. Este modelo possui uma fécil instalagio
por ser bastante leve e pequeno. Além disso, pode operar
normalmente a 2000 RPM, sendo 5000 RPM a velocidade
méaxima de operacdo por um curto periodo de tempo, possui
um codificador Optico com selecdo em 360 graus, saida
em coletor aberto NPN com leitura precisa em duas fases,
consumo baixo de até 400 mA, frequéncia de resposta de 0
a 100KHz e alimentacdo de 5 a 24 V em corrente continua
[10].
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Figura 9. Encoder incremental.

4) Placa de desenvolvimento Wemos D1 esp32: A placa de
desenvolvimento Wemos D1 esp32, ilustrada na Figura 10, é
baseada no chip ESP8266 e combina a conectividade bluetooth
5 e protocolo wifi IEEE 802.11 que permite ao desenvolvedor
a elaboragdo de projetos de internet das coisas e automagao
residencial. A placa é equipada com um processador RISC-V
de 32 bits a 120 MHz, controlador PWM de LED com até
seis canais e interfaces SPI, UART e I2C. Além disso, possui
uma memoéria flash de 2 MB, SRAM de 272 KB e ROM
de 576 KB, tensdo de alimentagdo de 5 a 12V em corrente
continua, velocidade de clock de 240 MHz, tensdo de operagao
dos pinos de entrada e saida de 3,3V, conector micro usb para
alimentagdo e programacio e pode ser programada utilizando
a IDE do arduino [11].

Figura 10. Placa Wemos D1 esp.

Na Figura 11 é apresentado o protétipo de péndulo invertido
desenvolvido nesse trabalho. De acordo com a Figura 11, a
montagem dos conjuntos motores de corrente continua e roda
foram conectados ao chassi com a utilizacdo de parafusos
e porcas com rosca de 3mm. O encoder foi conectado ao
eixo por meio de um acoplamento de 6mm. A ponte H e a
placa de desenvolvimento foram fixadas ao chassi por meio de
parafusos de 3mm. O processo de montagem da base superior
ao chassi foi realizado por meio de parafusos e porcas de 4
mm. Na conex@o da base superior ao chassi foram utilizados
parafusos e porcas no intuito de utilizar o chassi em outras
aplicacdes, como por exemplo: um robd seguidor de linha e
um robd auténomo.
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Figura 11. Protétipo de péndulo invertido desenvolvido.

IT1I. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um protétipo
didatico de péndulo invertido para auxiliar no ensino de
sistemas de controle. A utilizacdo da impressdo 3D possi-
bilitou a fabricagdo de um modelo funcional, demonstrando
sua viabilidade para aplicagdes educacionais. A metodologia
empregada, desde a modelagem das pecas até a montagem
dos componentes eletronicos, revelou-se eficiente, permitindo
a construcdo de um protétipo robusto e de facil replicacio.
Como trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo da modelagem
matematica do sistema, analise da resposta do sistema sem
controle, implementa¢do e andlise de técnicas de controle,
realizagdo de testes experimentais para aprimorar a estabili-
dade e a resposta do sistema.
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Abstract—Este trabalho apresenta um sistema de controle para
drones baseado em gestos manuais, utilizando redes neurais para
a deteccao e classificacdo dos gestos. A solucao proposta foi
implementada no drone DJI Tello, um modelo comercial de baixo
custo e programacio aberta. O sistema desenvolvido permite a
execucao de quatro acoes pré-determinadas: decolagem, pouso,
permanéncia em posicao fixa e rastreamento da mao. Os testes
foram conduzidos em um ambiente controlado, sem interferéncias
externas e com iluminacio adequada. Os resultados obtidos
demonstraram a eficiacia do sistema, validando o uso de redes
neurais para o controle intuitivo de drones acessiveis e de facil
implementacao.

Index Terms—Drones; Gestos Manuais; Redes Neurais.

I. INTRODUGAO

As redes neurais sdo modelos computacionais inspirados no
funcionamento do cérebro humano, na medida em que é capaz
de aprender padrdes e realizar tarefas complexas ao serem
treinadas, como classificacdo de imagens, reconhecimento de
gestos e controle de sistemas auténomos [1].

No campo do reconhecimento de pontos de referéncia do
corpo humano em imagens e videos, o MediaPipe [2] se
destaca como uma ferramenta notdvel. Desenvolvido pelo
Google, este software de cddigo aberto simplifica a construgio
de fluxos de processamento de dados para identificar e acom-
panhar pontos de referéncia em tempo real. Esses pontos,
que denominam-se landmarks, sdo pontos especificos em um
objeto, como a mdo ou o rosto e seus respectivos elementos,
como olhos, boca, nariz, palma e dedos [3]. O MediaPipe
é particularmente util para analisar imagens e videos com
precisdio, pois permite armazenar apenas os landmarks, em
vez de imagens completas, aumentando significativamente a
eficiéncia, como embasado em [4]. No presente trabalho, esses
landmarks foram utilizados como base para a criacdo de um
conjunto de dados com 4.927 amostras, coletadas manual-
mente por um usudrio e distribuidas entre quatro categorias
de gestos. Cada amostra é formada por 21 desses pontos de
referéncia, cada um contendo as coordenadas bidimensionais
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(x, y) normalizadas, correspondentes a posicdo dos pontos
caracteristicos da mio em cada imagem capturada.

As tecnologias de reconhecimento gestual ja sdo uma
realidade, como exemplificado pelo Kinect da Microsoft,
que demonstra a versatilidade desses recursos. Tal fato abre
caminho para aplicacdes em diversos setores, incluindo o
monitoramento ambiental com cameras e drones, permitindo a
interpretaciio de gestos e expressdes para identificar possiveis
situagdes de risco [5].

Apesar dos avancos tecnoldgicos, ainda hd desafios signi-
ficativos no controle de drones por gestos. Muitas abordagens
exigem dispositivos adicionais ou demandam alto poder com-
putacional, o que limita sua aplicabilidade em sistemas em-
barcados e em contextos com recursos limitados. Diante disso,
este trabalho propde-se a enfrentar a seguinte problemadtica:
seria possivel desenvolver um sistema de controle gestual para
drones que seja eficiente e de baixo custo computacional,
utilizando tecnologias acessiveis?

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de controle
para drones baseado no reconhecimento de gestos, integrando
a deteccdo da mio por meio do MediaPipe com uma rede
neural do tipo Multi-Layer Perceptron (MLP), treinada usando
o TensorFlow para classificar diferentes comandos (gestos).
Com base na interpretacao desses comandos, o drone é capaz
de executar agdes como decolagem, pouso e rastreamento
da mao. O objetivo principal deste estudo foi explorar a
viabilidade do uso de redes neurais para o controle de veiculos
aéreos ndo tripulados, avaliando sua precisdo e desempenho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

J4 existem na bibliografia diversos trabalhos que tém como
objetivo propor diferentes formas de controlar um drone,
eliminando métodos convencionais, como o radio controle.
Referéncias como [6] e [7] sugerem o uso das mdos para
esse controle. No entanto, esses estudos fazem uso de dis-
positivos externos, que sdo, respectivamente, um Leap Motion

13



Anais do ECOP - UFERSA

ISSN 2526-7574

Controller e um Wearable Device equipado com IMU, o que
pode ser util em alguns cendrios. Entretanto, a necessidade
desses dispositivos adiciona uma etapa extra na fabricagdo ou
aquisicao do sistema.

Outros trabalhos, como [8], utilizam Convolutional Neural
Networks (CNNss) para a deteccdo de gestos de méo, treinados
a partir de imagens. O trabalho em especifico utilizou SSD
(Single Shot MultiBox Detector), que utiliza CNNs como base
para realizar deteccdo de objetos em imagens [9].

O trabalho de [10] apresenta uma abordagem eficiente para
o reconhecimento de gestos dindmicos de mao baseada em
redes neurais convolucionais tridimensionais (3D CNNs). O
classificador proposto realiza a fusdo de volumes de movi-
mento, combinando mapas de profundidade normalizados e
valores de gradiente de imagem extraidos de sequéncias tem-
porais de video

Essas abordagens podem ser vantajosas em cendrios onde
¢é necessdrio extrair informacdes detalhadas da mao detectada.
No entanto, pode demandar um alto custo computacional.

J4 [3] adotou uma abordagem baseada no cascade classi-
fier de Haar features, na qual primeiro foram extraidas as
Haar features das imagens de gestos de mio e, em seguida,
o algoritmo AdaBoost foi utilizado para o treinamento do
classificador. Essa metodologia se destaca pela eficicia em
cendrios com imagens de baixa qualidade, como em condigdes
de pouca iluminagdo ou baixa resolugdo. Além disso, apresenta
menor complexidade e custo computacional em comparagio
com redes neurais convolucionais (CNNs), sendo, portanto,
ideal para aplicagdes em tempo real e ambientes com recursos
limitados.

Dessa forma, este trabalho propde uma abordagem diferente
para a deteccdo de gestos de mao. Em vez de treinar uma rede
neural para reconhecer gestos diretamente, utiliza-se uma rede
ja existente para detectar a mao e seus landmarks, que sao
pontos especificos nas articulacdes e regides chave da mdo,
como as pontas dos dedos e a palma. Em seguida, uma nova
rede neural € treinada para classificar os gestos com base nas
coordenadas desses landmarks.

Essa abordagem é mais eficiente em comparagdo com as
propostas dos trabalhos mencionados anteriormente, se desta-
cando pela facilidade de implementagcdo e pelo baixo custo
computacional.

III. METODOS

A abordagem proposta para o controle de drones por gestos
de mdo envolve trés etapas principais: recebimento e proces-
samento da imagem, reconhecimento dos gestos e envio de
comandos ao drone. Para isso, o método combina técnicas de
visdo computacional e aprendizado de maquina, utilizando o
OpenCV para o processamento de imagens, MediaPipe para
a detec¢do da mao e extracdo de pontos-chave, os landmarks,
e TensorFlow para a classificacdo dos gestos. O desenvolvi-
mento de todo o projeto foi realizado na linguagem Python
e o drone utilizado neste trabalho é o DJI Tello, um modelo
compacto e acessivel amplamente empregado em aplicagdes
educacionais e de pesquisa.

z

A captura da imagem ¢ realizada pela camera do drone,
sendo transmitida para um computador via WI-FI. O fluxo
de video recebido é pré-processado, e em seguida utiliza-se o
MediaPipe Hands, identificando a posi¢ao da mao na imagem
e fornecendo um conjunto de 21 pontos-chave representando
articulacdes e as extremidades dos dedos. Esses pontos sdo
organizados e formatados em formato vetorial, servindo de
entrada para o modelo de aprendizado de méquina.

O reconhecimento dos gestos é realizado por meio de um
modelo de classificacdo baseado em TensorFlow, utilizando
a implementacdo disponivel no repositério do GitHub hand-
gesture-recognition-mediapipe [11]. O modelo foi treinado
com um conjunto de dados contendo diferentes posturas
da mio, cada uma associada a um comando especifico. A
entrada do modelo consiste nas coordenadas dos pontos-chave
extraidos pelo MediaPipe, que sdo processados e classificados
em uma das categorias definidas, como tracking, stop, takeoff
ou land. A inferéncia ocorre em tempo real, garantindo uma
resposta rapida aos comandos do usudrio.

Ap6s a classificacdo do gesto, o sistema converte o re-
sultado em um comando correspondente para o DJI Tello.
A comunica¢do com o drone € feita via protocolo UDP,
utilizando a Tello SDK, que permite o envio de strings
formatadas para a execugdo de acdes especificas. Cada gesto
reconhecido é mapeado para um comando distinto, sendo eles:
palma aberta para tracking (seguindo a abordagem implemen-
tada em [12]), mao fechada para stop, gesto de ”V” com o
indicador e o médio para decolar e gesto de "L” com o polegar
e o indicador para pousar o drone. Os gestos possiveis e seus
respectivos comandos s3o mostrados na Fig. 1. Para evitar
comandos indesejados devido a detecgdes errdneas, é aplicada
uma ldgica de filtragem que considera apenas gestos mantidos
por um periodo minimo de tempo antes da execugdo do
comando. Um fluxograma que explica a abordagem escolhida
¢ mostrado na Fig. 2.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para avaliar o desempenho do sistema de controle por
gestos, foram conduzidos experimentos em um ambiente
controlado, garantindo condi¢cdes adequadas para a captura
e processamento das imagens. O drone DJI Tello foi uti-
lizado nos testes, operando em um ambiente interno com boa
iluminagdo, assegurando a precisdo na detec¢do da mao e no
reconhecimento dos gestos. Um video que mostra a execugdo
do controle pode ser observado em [13].

O sistema foi executado em um computador equipado com
um processador Intel® Core™ i5-1135G7, 32 GB de memdria
RAM e sem GPU dedicada. O ambiente de desenvolvimento
utilizou Python 3.10, com as bibliotecas MediaPipe, Tensor-
Flow e OpenCV. O modelo de reconhecimento de gestos foi
previamente treinado e integrado ao pipeline de inferéncia,
possibilitando a execucdo dos comandos em tempo real.

O modelo foi treinado com um conjunto de dados contendo
4 classes, totalizando 4.927 amostras, distribuidas de forma
equilibrada entre as categorias. O dataset foi dividido em um
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Fig. 1. Gestos e comandos.
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Fig. 2. Fluxograma do processo.

conjunto de treino, teste e validagdo, contendo, respectiva-
mente, 75%, 12.5% e 12.5% dos dados. O treinamento foi
realizado ao longo de 103 épocas, com um batch size de 128,
buscando otimizar a generalizagdo do modelo. Na avalia¢do
final, no conjunto de testes, 0 modelo obteve uma acurécia de
99,52% e uma perda (loss) de 0,0488. Além disso, a inferéncia
do modelo teve um tempo médio de execugdo de 63,2 us
em CPU, evidenciando sua viabilidade para aplicacdes em
tempo real. A matriz de confusdo obtida é apresentada na
Fig. 3. Nessa matriz, os valores 0, 1, 2 e 3 correspondem,
respectivamente, as classes takeoff, land, stop e tracking, a
relacdo é mostrada na Tabela I.

Para avaliar o desempenho, foram testados quatro gestos
principais: palma aberta para ativar o tracking, mdo fechada
para stop, gesto de ”V” para decolagem e gesto de "L”
para pouso. Cada gesto foi avaliado em diversas condigdes
e repetido multiplas vezes por diferentes usudrios, garantindo
uma andlise robusta da confiabilidade do reconhecimento. O

TABLE 1
DESCRICAO DAS CLASSES
Rotulo | Comando
0 Takeoff
1 Land
2 Stop

3 Tracking

- 300

- 250

200

150

100

Fig. 3. Matriz de confusdo.

resultado obtido da deteccdo desses gestos € apresentado na
Fig. 4.

Fig. 4. Resultado da detecc@o.

Contudo, em ambientes com muitas pessoas, o método
torna-se menos confidvel, pois o0 MediaPipe pode se confundir
na detec¢do de mios, identificando, por vezes, uma mao mais
distante da camera do drone. Como o algoritmo ndo foi
adaptado para lidar com essa situacdo, a deteccdo incorreta
pode resultar no envio de comandos indesejados ao drone.
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V. CONCLUSAO

O sistema apresentou um desempenho satisfatério, no en-
tanto, algumas limitacdes foram observadas. Condicoes de
iluminag¢do inadequadas afetaram a detec¢do da mao pelo
MediaPipe, bem como o sistema de orientacdo do drone. Além
disso, oclusdes parciais da mio reduziram a confiabilidade
do sistema em algumas situacdes, uma vez que é necessario
que o usudrio esteja sempre no campo de visdo da camera.
Movimentos muito rdpidos e abruptos também causaram er-
ros na detecc¢do, evidenciando a necessidade de um melhor
tratamento dos gestos. Outro fator é a auséncia de tratamento
para excecdes na classificagdo dos gestos. Isso significa que,
se um gesto diferente dos treinados for apresentado ao modelo,
ele serd classificado como um dos gestos ja aprendidos.

Em compara¢do com o controle por meio de dispositivos
fisicos, via aplicativo oficial do DJI Tello, o controle tradi-
cional apresentou maior precisdo para a execu¢ao de manobras
mais complexas do que o controle por gestos, evidenciando
que o método baseado em visdo computacional é mais ade-
quado para comandos bdsicos e interagdes simples e intuitivas.

A. Trabalhos Futuros

Alguns aspectos precisam de ajustes ou corregdes para
viabilizar futuras melhorias e a implementagdo de novos re-
cursos. Em especial, o controle de deteccdo de gestos deve ser
aprimorado para aumentar a confiabilidade, reduzindo falhas
na deteccdo, evitando confusdes em caso de miiltiplas méaos e
garantindo um tratamento adequado para gestos nao treinados.

Outro ponto de melhoria estd relacionado ao drone utilizado.
O DII Tello foi escolhido por ser um drone comercial com
programacio aberta, o que elimina a necessidade de construir
um drone do zero e facilita a implementacdo do programa.
No entanto, ele apresenta limitagdes de hardware que afetam
a precisdo de seus movimentos. Para aplicagdes futuras que
exijam maior precisdo, serd necessdrio optar por outro modelo
de drone ou desenvolver um préprio.

Além disso, estd em andamento uma investigagdo mais
aprofundada para identificar outros cendrios em que o método
de controle apresenta falhas ou inconsisténcias.

Portanto, o projeto apresentado neste trabalho, aliado as
melhorias propostas, pode contribuir significativamente para
o avanco das pesquisas sobre o uso de inteligéncia artificial
no controle de drones e veiculos roboticos. Dessa forma,
espera-se fomentar o uso inteligente de recursos e a integracao
de diversas tecnologias, impulsionando novas aplicagdes e
inovagdes na drea.
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Abstract— A deteccdo precoce de doengas em plantas é maior teor de aglcar, mais sabor e maior consisténcia,
essencial para a produtividade agricola e a reducéo de perdas tornando-os ideais para comercializagdo [4].
na plantacdo. Este estudo propde a utilizagdo de visao L. L.
computacional e aprendizado profundo para identificar No entanto, varias doencas causadas por fungos, bacterias,
automaticamente doengas em folhas de mel&o. O modelo YOLO nematoides e virus podem afetar essa cultura. Se ndo forem
(You Only Look Once) é empregado devido a sua eficiéncia na tratadas adequadamente e de forma rapida, essas enfermidades
deteccdo de objetos em tempo real. O conjunto de dados podem reduzir tanto a produtividade quanto a qualidade dos
utilizado inclui imagens de folhas saudaveis e doentes,  frutos, resultando em grandes perdas para os agricultores [5].
permitindo o treinamento de um modelo capaz de classificar e~ Portanto, diagnosticar doengas no meldo de maneira eficaz é
localizar regides afetadas com alta precisdo. O pré- essencial para implementar estratégias de controle apropriadas
processamento das imagens envolve técnicas como [6].
redimensionamento, filtragem e segmentacdo baseada no L L. .
algoritmo K-means, garantindo uma melhor extragio de Neste contexto, a aplicagdo de técnicas de visdo
caracteristicas. Para aprimorar o desempenho da rede neural computacional pode agilizar o processo de deteccdo de
convolucional, sdo aplicadas estratégias de otimizacdo, como  doengas no meldo e evitar tais problemas, considerando que,
poda de canais e fine-tuning, reduzindo a complexidade do atualmente, a identificacdo ainda é feita por observacéo
modelo sem comprometer sua precisdo. Além disso, a avaliagio ~ humana. Essa abordagem propde a utilizagdo do modelo
do modelo é realizada por meio de métricas como precisdo,  chamado YOLO (You Only Look Once), um modelo de
lembranca, mean Average Precision (MAP) e tempo de  aprendizado profundo eficiente para deteccdo de objetos em
inferéncia, garantindo um equilibrio entre eficiéncia e tempo real [7]. A implementacdo da YOLO permite a analise
desempenho. A aplicacdo dessa tecnologia pode auxiliar  aytomatizada de imagens para encontrar de maneira mais
agricultores na IdentlflcaQéO réplda e preCisa de doen(}as, répida plantas doentes em melo a grandes plantagﬁe& Com
permitindo intervengdes mais eficazes e minimizando o uso isso, torna-se possivel identificar precocemente o nivel de

EXCGSSC;VO de defensivos a‘lg”_co'a_s- Conc't‘,"se_ que da Cog‘b',”a‘?"j‘o infestacdo nas plantas, possibilitando a tomada de medidas
€ redes neurais convofucionals com tecnicas deé otmizacao — nreyentivas antes que as doencas se espalhem [8].
representa um avanco significativo para a agricultura de

precisdo. Pesquisas futuras podem explorar a adaptacdo do Este artigo explora a aplicacdo da biblioteca YOLO em
modelo para diferentes culturas e condi¢bes ambientais, bem Python para identificar doengas nas folhas do meldo,
como sua integragdo com drones e sensores loT para discutindo suas vantagens, desafios e perspectivas futuras para

monitoramento continuo das culturas. aprimorar a agricultura de precisio.
Keywords—Visdo Computacional, YOLO, Deteccdo de 1. REFERENCIAL TEORICO

Doencas, Redes Neurais Convolucionais, Processamento de L .

Imagens A. Visdo Computacional

~ A visdo computacional € um campo da inteligéncia
. INTRODUCAO artificial que usa aprendizado de maquina e redes neurais para
O Brasil é um grande produtor e exportador agricolano  ensinar computadores e sistemas a extrair informacoes
mundo. Com sua vasta dimensdo territorial e diferentes  significativas de imagens digitais, videos e outras entradas
climas, ha grande diversidade de culturas agricolas por todo o visuais e para fazer recomendacGes ou tomar medidas quando
pais, sendo que diferentes regides se adequam melhor a  defeitos ou problemas séo identificados [9].
determinados cultivos [1]. Uma cultura que vem crescendo
nos Ultimos anos é a producdo de meldo. Em 2023, o Brasil
produziu aproximadamente 862.387 toneladas desse fruto [2].
A regido Nordeste concentra cerca de 96% da producéao
nacional, com o Rio Grande do Norte sendo o maior produtor,
responsavel por 65% dessa produgdo e arrecadando cerca de
R$ 823.025.000 [3]. A concentracéo da producéo de meldo na
regido noroeste do estado se deve as condigBes climaticas
favoraveis, como o clima semiarido, que favorece frutos com

Para permitir que as maquinas vejam, analisem e
compreendam 0 que estdo observando, sdo utilizados
algoritmos de visdo computacional e aprendizado de maquina,
que processam imagens e extraem informaces relevantes
para tomada de decisbes em diferentes aplicagdes. A viséo
computacional funciona de maneira semelhante a viséo
humana, mas os humanos se beneficia de anos de experiéncia
e contexto, 0 que nos ajuda a identificar objetos, avaliar
distancias, detectar movimentos ou perceber se algo esta
errado em uma imagem [10]. Por outro lado, treina méaquinas

XXX -X-XXXX-XXXX-XIXXI$XX.00 ©20XX IEEE
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para realizar essas tarefas de forma mais rapida, utilizando
cameras, dados e algoritmos, em vez de retinas, nervos opticos
e o0 cortex visual. Um sistema treinado para inspecionar
produtos ou monitorar um processo produtivo pode analisar
milhares de itens ou operagdes por minuto, identificando
defeitos ou problemas que muitas vezes passam despercebidos
pelos humanos, superando rapidamente nossas capacidades
[11].

B. Deep Learning

O deep learning é um subconjunto do aprendizado de
maquina que usa redes neurais de varias camadas, chamadas
de redes neurais profundas, para simular o complexo poder de
tomada de decisdo do cérebro humano. Alguma forma de deep
learning alimenta a maioria das aplicacdes de inteligéncia
artificial (1A) [9].

A principal diferenca entre deep learning e aprendizado de
maquina estd na arquitetura da rede neural utilizada. Os
modelos tradicionais de aprendizado de maquina, conhecidos
como "nédo profundos”, utilizam redes neurais simples, com
uma ou duas camadas computacionais. J&4 os modelos de deep
learning empregam redes com trés ou mais camadas,
frequentemente chegando a centenas ou até milhares, para
realizar o treinamento [12].

Enquanto os modelos de aprendizado supervisionado
requerem dados de entrada estruturados e rotulados para gerar
resultados precisos, os modelos de deep learning podem
operar com aprendizado ndo supervisionado. Com essa
abordagem, os modelos de deep learning conseguem
identificar caracteristicas, particularidades e relacOes a partir
de dados brutos e ndo estruturados, sem a necessidade de
rétulos definidos. Além disso, esses modelos tém a capacidade
de avaliar e ajustar seus resultados para melhorar sua precisao
de forma continua [13].

C. Redes Neurais Convolucionais (CNN)

Um dos modelos de aprendizado sdo as convolutional
neural networks (CNNSs), traduzindo para o portugués, redes
neurais convolutionais, sendo o principal modelo utilizado na
visdo computacional e na classificacdo de imagens,
permitindo a detec¢do de padrbes em fotos e videos para
reconhecimento de objetos e rostos [7]. Compostas por
camadas convolucionais, de agrupamento e totalmente
conectadas, essas redes podem conter milhares de camadas
para capturar padrdes detalhados e estruturais [8]. Sua
eficiéncia no processamento de imagens supera métodos
tradicionais de extragdo de caracteristicas, otimizando a troca
de informagdes entre camadas, embora haja perda de dados
nas camadas de agrupamento, mitigada pela reducdo da
complexidade e do risco [6].

Entretanto, CNNs demandam alto poder computacional,
exigindo multiplas GPUs e recursos significativos para
treinamento. Além disso, sua implementacdo e ajuste
requerem especialistas altamente qualificados para alcangar
um desempenho ideal [14]. Mas para contornar esses
problemas existem algumas bibliotecas que facilitam no
trabalho, como o caso da biblioteca YOLO no reconhecimento
de imagens.

D. Biblioteca YOLO

O modelo chamado You Only Look Once, traduzindo para
0 portugués, Vocé Olha Apenas Uma Vez, ou mais conhecido
apenas por YOLO, é um modelo de aprendizado profundo
projetado para a deteccdo de objetos em tempo real.

Diferentemente de outros modelos de deteccdo que analisam
imagens em mdltiplas etapas, o0 YOLO processa a imagem
inteira em uma Unica etapa, tornando a inferéncia mais rapida
e eficiente [7].

Esse algoritmo de deteccdo de ponta a ponta aumentou
significativamente a velocidade de deteccdo. A série YOLO
evoluiu do YOLOv1 ao YOLOV5 a medida que novos métodos
foram desenvolvidos. O YOLOV5 é o modelo do algoritmo que
hoje melhor funciona e alcanca excelentes resultados em
diversos projetos de deteccdo de objetos em tempo real [8],
assim apresentando as melhores caracteristicas para o objetivo
do trabalho, que precisa de analisar imagens de plantas
capturadas em movimento.

O modelo YOLOV5 é composto por quatro partes: entrada,
backbone (estrutura principal), neck (pescogo) e previsao.
Para a parte de entrada, além do método de aumento de dados
Mosaic introduzido no YOLOv4, sdo incorporadas
computacdes de auto ancora e dimensionamento adaptativo de
imagens, permitindo maior flexibilidade no tamanho das
imagens de entrada e aumentando a robustez da rede [14].
Tendo como suas principais versoes:

e YOLOV3: Popular por seu equilibrio entre velocidade e
precisao [7];

e YOLOv4: Melhor otimizagdo para precisdo em tempo
real [8];

e YOLOV5: Implementagdo otimizada em PyTorch para
facil treinamento e ajuste fino [14].

I1l. MATERIAIS E METODOS

Para treinar um modelo YOLO para identificar doengas na
folha, primeiro faz toda a coleta de dados:

e Coleta de imagens com uso de cdmera RGB acoplada
em drone, para sobrevoar a plantacdo de forma
eficiente e répida, capturando o maior ndmero de
imagens possiveis de folhas saudaveis e infectadas [6].
Assim essas imagens sdo divididas em duas categorias
principais: imagens de folhas saudaveis e imagens de
folhas doentes. O principal objetivo desse processo é
armazenar as imagens de forma estruturada para
analise. Todas as imagens utilizadas no conjunto de
dados devem estar no formato JPEG [17];

e O pré-processamento é uma etapa fundamental para
executar  tarefas como  recorte,  filtragem,
redimensionamento de imagens, realce de bordas e
operacOes morfoldgicas. Nesse contexto, o principal
objetivo do pré-processamento é ajustar o tamanho das
imagens das folhas de meldo, visto que, inicialmente,
essas imagens possuem alta resolucdo, o que pode
aumentar  significativamente o tempo  de
processamento. Além disso, ruidos presentes nas
imagens podem comprometer a segmentacdo e a
extracdo de caracteristicas, sendo necessario remové-
los por meio de técnicas de filtragem apropriadas.
Durante essa fase, também ocorre a conversdo das
imagens do formato RGB para valores binarios [17].

e A segmentacdo € utilizada para dividir imagens
digitais de folhas em objetos especificos ou areas
desejadas nas folhas das plantas. O principal objetivo
desse processo € identificar e quantificar as regides da
imagem que apresentam indicios de doengas. A
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segmentacdo é finalizada apenas quando o objeto de
interesse no sistema é completamente isolado. Uma
das técnicas empregadas nesse processo € a
segmentagdo por agrupamento K-means, que permite
dividir as imagens em diferentes grupos, separando as
areas afetadas. Com esse método, a parte desejada da
imagem ¢é preservada, enquanto as regides irrelevantes
sdo removidas [17].

Rotulagem e classificacdo das imagens utilizando
filtros que melhor se adequa para marcar regies
afetadas [14]. Fazendo extracdo das caracteristicas da
imagem que auxiliam no processo de classificagdo
com precisdo. Elementos como cor, textura, correlacéo
e homogeneidade sdo algumas das caracteristicas

A. Modelo do Filtro PYSS

Modelos de redes neurais convolucionais mais complexos
e maiores podem proporcionar melhores resultados em
deteccdo, mas sdo dificeis de serem implementados em
hardware com recursos limitados. Portanto, é necessario
diminuir o nGmero de pardmetros € 0 uso de recursos
computacionais, sem comprometer o desempenho do modelo.
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utilizadas na andlise. Esse procedimento é essencial
para acelerar tarefas como correspondéncia e
recuperacdo de imagens. Diversos métodos sdo
empregados para a classificagdo de imagens, incluindo
diferentes estratégias de andlise de componentes
principais. Para a operacéo de classificacéo, é utilizada
a rede neural recorrente empilhada (Stacked RNN), que
categoriza as imagens processadas em duas condicoes:
folhas saudaveis e ndo saudaveis. Assim no caso das
folhas ndo saudaveis, a area afetada pela doenca é
identificada e extraida [17].

Divisdo do dataset, fazendo a separa¢do em conjuntos
de treinamento, validacéo e teste [5].

Para isso, utiliza-se a otimizag¢do dos pesos dos canais. 1sso
permite manter camadas importantes para a extracdo de
caracteristicas, ajustando a taxa de espagamento. Além disso,
um ajuste fino é realizado para compensar a perda de preciséo
causada pela compressdo do modelo [15]. Como mostra a
Figura 1.

Prediction

. Estrutura do YOLO v5s+Shuffle [16].

Para a deteccdo em tempo real de doengas nas folhas de
meldo sera utilizado o modelo de filtro para esse
reconhecimento de imagens é o chamado Python Screen Shots
(PYSS), que é o refinamento com melhoras para a fungéo
proposta neste artigo [16]. Ap6s receber todos os dados, para
a melhora do modelo é feito o treinamento, a poda e o
refinamento. Esses trés processos de treinamento da melhora
do modelo serdo repetidos varias vezes para obter o modelo
podado com menor perda de precisdo. Além disso, o
desenvolvimento do modelo inclui a validag&o e depuracéo do
modelo no servidor e no Jetson Nano [16].

No modelo PYSS, é empregada uma método para alcancar
a espagamento na camada de Normalizacdo de Batch (BN)
incorporando uma restrigdo de regularidade L1 no fator de
escala y do método de deteccdo YOLO v5+Shuffle [16]. Essa
adicdo modifica a fungdo de perda ao introduzir y como um
fator de escala em cada canal. Assim a funcdo de perda geral

49

utilizada no algoritmo de poda de canais consiste em dois
componentes principais:

Loss = X I(f(x,W),y) + 12X g(¥) 1)

A perda de treinamento padrdo relacionada a rede,
representada como W (0s pesos treinaveis), e um segundo
termo restringido por um coeficiente equilibrado A. A funcéo
g () atua como uma penalidade para abordar o coeficiente de
razdo resultante do processo de poda, definido como g(s) =|
s |, com os valores de y tipicamente escolhidos na faixa de
10 —1a 10— 5. A camada BN depende de estatisticas de
mini partes para normalizar as ativa¢Ges internas, designando
Zin © Zoye COMO a entrada e a saida da camada BN,
respectivamente, enquanto B denota 0 mini partes atual.

Z — Zin—HB (2)
/a§+e
Zout = )/Z +p 3)
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A média ug e o desvio padrdo o da entrada para a funcéo
de ativagdo sdo criticos para esse processo. Os parametros y e
B sdo pardmetros de transformagdo afim treindveis que
permitem que as ativagGes normalizadas sejam escaladas e
deslocadas de acordo. Além disso, um pequeno valor de €,
definido como o tamanho do canal, contribui para minimizar
a ativacdo de saida z,,;, levando, em Ultima analise, a um
modelo mais leve [16].

Apobs o treinamento esparso, muitos canais do modelo
apresentam fatores de escala proximos de zero. Esses canais
sdo eliminados removendo os pesos correspondentes em todas
as suas conexdes de entrada e saida, tornando o modelo de
deteccdo de objetos mais leve. No entanto, essa poda da rede
neural convolucional pode reduzir a preciséo da deteccéo.

Para minimizar essa perda de precisdo, aplica-se uma
etapa de refinamento (fine-tuning), na qual o modelo é
treinado novamente e monitorado para avaliar mudangas no
mAP (mean Average Precision) e no histograma y. O objetivo
é encontrar o valor ideal de 4, que equilibra a taxa de poda e a
precisdo do modelo. Dessa forma, busca-se maximizar a
eficiéncia computacional, reduzindo o tamanho e aumentando
a velocidade do modelo sem comprometer significativamente
a qualidade da deteccdo [16].

Para demonstrar de forma eficaz o desempenho do modelo
PYSS, sua performance é avaliada por meio de métricas como
Precisdo, Lembranca, mAP@0.5 (IoU = 0.5), Fl-score e
Velocidade de Inferéncia. Com métricas definidas da seguinte
forma:

Precisdo = % * 100% 4)
Lembranga = TPT:)FN *100% (5)
Fl= % +100% (6)
mAP = — Y=L AP(nc) @)
o = reae ®

Onde os verdadeiros positivos (TP), falsos positivos (FP)
e falsos negativos ( FN ) representam, respectivamente,
amostras positivas classificadas corretamente, amostras
negativas classificadas incorretamente e amostras positivas
classificadas incorretamente. A Precisdo Média ( AP )
corresponde a area sob a curva Precisdo-Lembranca, medindo
0 grau de sobreposicdo entre a area de fronteira prevista
(areaC) e a area de fronteira real do objeto (areaG). A Média
da Precisdo Média (mAP) é obtida calculando o valor de AP
para cada classe e dividindo pelo nimero total de classes (nc)

[16]. Neste artigo sera considerado as mesmas condicdes, com
0 mAP foi calculado considerando valores de IoU entre 0.5 e
0.95, divididos em 10 intervalos. A média desses dez valores
resulta no mAP@0.5: 0.95, enquanto o primeiro intervalo é
utilizado para 0 mAP@0.5 [16].

IVV. RESUTADOS ESPERADOS

Com a implementagdo do modelo YOLO para detecgdo de
doengas em folhas de meldo, espera-se alcangar melhorias
significativas na identificagdo automatica de plantas afetadas,
reduzindo a necessidade de inspecdo manual e aumentando a
eficiéncia do diagndstico agricola. Sao esperados obter uma
alta taxa de precisdo média (mean Average Precision - mAP),
principalmente no intervalo mAP@0.5: 0.95, garantindo que
o modelo identifique corretamente folhas saudaveis e doentes,
assim contribuird para um manejo mais eficiente da cultura,
reduzindo perdas, otimizando o uso de defensivos agricolas e
melhorando a produtividade.

Estudos anteriores demonstram que modelos da série
YOLOV5 apresentam alta eficiéncia na detecgdo de objetos em
tempo real, sendo amplamente utilizados para aplicagOes
agricolas. Girshick, et al [7] destacam que as versdes
aprimoradas do YOLO aumentaram significativamente a
precisdo e a velocidade de inferéncia em comparagdo com
abordagens tradicionais. Além disso, Bochkovskiy [8]
introduziram técnicas de aumento de dados e otimizacdo que
melhoram a robustez do modelo para diferentes condicdes
ambientais.

Nesses estudos, como os feitos por Kong, et al [16], foram
avaliados os modelos YOLOv5s, YOLOv5m, YOLOVSI e
YOLOV5s6, utilizando transfer learning para ajustar 0s pesos
previamente treinados. O conjunto de dados CMD foi
utilizado para o treinamento, realizado ao longo de 300 épocas
com parametros especificos ajustados. Estudos anteriores
sugerem que a escolha adequada dos melhores pardmetros que
pode impactar diretamente no desempenho do modelo,
conforme demonstrado por Mohanty [6], que utilizaram
aprendizado profundo para a deteccdo de doengas em plantas
e observaram melhorias significativas melhoras ao ajustar
parametros especificos.

As imagens de entrada foram processadas em dois
tamanhos distintos, 640 x 640 e 1280 x 1280 pixels, para
avaliar o impacto da resolucéo na detec¢do. Jocher [14] aponta
que o uso de imagens maiores pode aumentar a precisao do
modelo, porém, também exige maior capacidade
computacional. Ap6s o treinamento, os arquivos de resultados
e 0s pesos dos modelos foram armazenados para posterior
analise. A Figura 2 apresenta a comparagdo de desempenho
entre os modelos da série YOLOVS5 [16].

Model Precision/% Recall/% mAPE 0.5/% Speed/ms F1/%
Retina Net-ResNet30-FPN 71.6 69.7 61.1 R4T7 0.1
YOLO v3-DarkNet 69.6 75.4 69.8 803 72.4
Faster R-CNN-ResNet30-FPN 834 78.1 72.9 609 80.7
Cascade R-CNN-ResNet50-FPN 0.2 849 715 434 824
YOLO v4 825 9.4 88.2 206 B0.9
YOLO v3s 84.5 829 90.3 - 90.0
PYSS 809 91.8 95.7 37 90.9

Fig. 2. Tabela de resultados dos testes das versdes do YOLO [16].

Ot

Usando como parametro o modelo de escolha no estudo de
Kong, et al [16]. O melhor desempenho em precisdo foi
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alcancando mAP@0.5 de 89,0%. No entanto, seu tamanho
de 97,4 MB limita sua flexibilidade para implantacdo em
dispositivos de menor capacidade. Considerando esse fator,
foi escolhido o YOLOv5s com tamanho de entrada de
640 x 640 pixels, que apresentou mAP@0.5 de 85,9%,
tempo de inferéncia de 4,7 ms e um tamanho de modelo
reduzido de 14,7 MB. Essa escolha foi baseada no equilibrio
entre precisdo, velocidade e eficiéncia computacional,
permitindo melhor adaptacéo a ambientes de hardware restrito
[16].

V. CONCLUSAO

A implementacdo de redes neurais convolucionais
(CNNs), especificamente 0 modelo YOLO, para a deteccéo
automatica de doengas em folhas de meldo demonstrou ser
uma abordagem promissora para a agricultura de precisdo.
Através da utilizacdo de técnicas avangadas de processamento
de imagens e aprendizado profundo, espera-se obter um
sistema eficiente, capaz de identificar doencas com alta
precisao e velocidade de inferéncia.

Os resultados esperados indicam que a aplicacéo do YOLO
pode proporcionar uma identificagdo mais rapida e precisa das
doengas foliares, reduzindo a necessidade de inspe¢do manual
e auxiliando os agricultores na tomada de decisbes mais
assertivas sobre 0 manejo da cultura. 1sso ndo apenas otimiza
0 uso de defensivos agricolas, como também minimiza perdas
e melhora a produtividade.

Por fim, o uso da visdo computacional na deteccdo de
doengas agricolas reforga o potencial da inteligéncia artificial
no setor, tornando os processos agricolas mais eficientes e
sustentaveis. Pesquisas futuras podem explorar melhorias na
adaptacdo do modelo a diferentes culturas, condicOes
ambientais e integracdo com sistemas autbnomos para
monitoramento em tempo real.

REFERENCIAS

[1] F.M.Silva, "Agricultura Brasileira: Producéo, Exportacdo e Desafios,"
Revista Brasileira de Agricultura Sustentavel, vol. 11, no. 3, pp. 98-
112, 2021.

[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]
(8]

(9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

IBGE, "Producdo Agricola Municipal,” 2023. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br.

CONAB, "Monitoramento da Producdo Agricola,” 2023. Disponivel
em: https://www.conab.gov.br.

J. R. Lima, "Cultivo do Meldo no Semiarido Brasileiro," Revista
Agropecuéria do Nordeste, vol. 5, no. 2, pp. 45-59, 2020.

J. G. A. Barbedo, "Impact of dataset size and variety on the
effectiveness of deep learning and transfer learning for plant disease
classification," Computers and Electronics in Agriculture, vol. 153, pp.
46-53, 2018.

S. P. Mohanty, D. P. Hughes, e M. Salathé, "Using deep learning for
image-based plant disease detection,” Frontiers in Plant Science, vol.
7, p. 1419, 2016.

R. Girshick, J. Redmon, S. Divvala, e A. Farhadi, "You Only Look
Once: Unified, Real-Time Object Detection," 2015.

A. Bochkovskiy, C.-Y. Wang, e H.-Y. M. Liao, "YOLOv4: Optimal
Speed and Accuracy of Object Detection,”" arXiv preprint, arXiv:
2004.10934, 2020.

1. Goodfellow, Y. Bengio, e A. Courville, Deep Learning. Cambridge,
MA: MIT Press, 2016.

R. Szeliski, Computer Vision: Algorithms and Applications, 2nd ed.
Springer, 2022.

S. Russell e P. Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach,
4th ed. Pearson, 2021.

C. M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning. New York:
Springer, 2006.

Y. LeCun, Y. Bengio, and G. Hinton, “Deep learning,” Nature, vol.
521, no. 7553, pp. 436-444, May 2015.

G. Jocher, "YOLOv5 by Ultralytics,"
https://github.com/ultralytics/yolov5, 2021.
Z.Liu,J. Li, Z. Shen, G. Huang, S. Yan, ¢ C. Zhang, “Learning efficient
convolutional networks through network slimming,” in Proceedings of
the IEEE International Conference on Computer Vision (ICCV), 2017,
pp. 2755-2763.

S. Kong, L. Xing, Q. Wang, X. Cong, Y. Zhou, "Object detection
model based on YOLO v5 and ShuffleNet v2 for plant leaf diseases,"
Journal of Real-Time Image Processing, vol. 19, no. 4, pp. 985-995,
2022. DOI: 10.1007/s11554-022-01239-7.

J. Jayakumar, "Plant Disease Detection in Melon Leaves Using Stacked
RNN," 2020. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/document/9262414.

Disponivel  em:



Anais do ECOP - UFERSA

ISSN 2526-7574

Analise Computacional da Taxa de Absor¢ao
Especifica (SAR) em Antenas Flexiveis para
Dispositivos Wearable em Tecnologias WBAN.

Elison Wediley dos Reis Silva
Universidade Federal Rural do Semi-

Humberto Dionisio de Andrade
Universidade Federal Rural do Semi-

Caiky Breno Santiago Chaves
Universidade Federal Rural do Semi-

Arido Arido Arido
Centro de Ciéncias Exatas e Naturais Departamento de Engenharia e Centro de Ciéncias Exatas e Naturais
Mossord, Brasil Tecnologia Mossord, Brasil

elison.silva@alunos.ufersa.edu.br

Mossoro, Brasil

caiky.chaves@alunos.ufersa.edu.br

humbertodionisio@ufersa.edu.br

Pedro Arthur Freitas da Silva
Universidade Federal Rural do Semi-

Nickson Saymon de Oliveira Lopes

Emerson Nunes dos Santos
Universidade Federal Rural do Semi-

Avrido Universidade Federal Rural do Semi- Avrido
Centro de Ciéncias Exatas e Naturais Arido Departamento de Engenharia e
Mossoro, Brasil Departamento de Engenharia e Tecnologia
pedro.silva67350@alunos.ufersa.edu.br Tecnologia Mossord, Brasil

Mossoro, Brasil

emerson.nnds@gmail.com

nicksonsaymon@gmail.com

Resumo— A utilizagdo de sensores de monitoramento de
saude comredes de comunicacdo semfio vem sendo amplamente
empregados em ambito médico e militar. Com o advento de
dispositivos wearable utilizando tecnologia WBAN, tornou-se
possivel realizar o monitoramento em tempo real dos
parametros de satde do usuario. Contudo, com a disseminacao
dessa tecnologia, surgem preocupacdes sobre a seguranga da
exposicao do corpo humano a campos eletromagnéticos gerados
por esses dispositivos, sendo necessario a avaliagdo da taxa de
absorcao especifica (SAR), com a intengdo de garantir que o0s
niveis de radiacdo estejam dentro dos limites seguros
estabelecidos por 6rgéos reguladores. Este trabalho tem como
objetivo realizar a verificacdo do SAR através do uso de
ferramenta computacional para analisar a taxa de absorcéo
especifica gerada por uma antena flexivel operando em WBAN
com largura de banda ISM, além de avaliar os impactos no
desempenho da antena devido a sua aplicacdo em dispositivos
wearable.

Palavras-Chave— . WBAN; Dipositivos Wearable; Taxa de
Absorcdo Especifica (SAR); Antena Flexivel; Sensores de
Monitoramento.

Abstract—The use of health monitoring sensors with wireless
communication networks has been widely employed in medical
and military fields. With the advent of wearable devices utilizing
WBAN technology, it has become possible to perform real-time
monitoring of users' health parameters. However, the spread of
this technology, raises concerns about the safety of human body
exposure to electromagnetic fields generated by these devices,
making it necessary to evaluate the Specific Absorption Rate
(SAR) to ensure that radiation levels are within the safe limits
established by regulatory bodies. This study aims to verify the SAR
using computational tools to analyze the specific absorption rate
generated by a flexible antenna operating in WBAN with an ISM
bandwidth, as well as to assess the impacts on antenna
performance due to its application in wearable devices.

Keywords— WBAN; Wearable Devices; Specific Absorption
Rate (SAR); Flexible Antenna; Monitoring Sensors.

l.  INTRODUGAO

O crescimento da aplicacdo de sensores de monitoramento
vestiveis implantados, sobre a pele ou roupa, vem tomando
importancia em diversas areas, como engenharia biomédica e
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em ambito militar. Esta tecnologia, conhecida como
dispositivos wearable, busca utilizar de antenas flexiveis
como uma saida para garantir sua aplicabilidade, conforto e
n&do prejudicar a mobilidade do usuério, desta forma sera
necessario a confecgdo de antenas compostas por matérias
téxteise flexiveis como forma de garantir sua aplicabilidade

(1121

A utilizacdio crescente de dispositivos wearable
proporciona o0 desenvolvimento das tecnologias WBAN
(Wireless Body Area Network), que por meio de comunicagéo
em radio frequéncia é capaz de reunire compilar informacoes
de sensores e atuadores dispostos pelo corpo do usuério, desta
forma é possivel realizar o monitoramento dos parametros de
saude em tempo real pelo profissional de salde responsével
utilizando de redes Wi-Fi para a comunicacdo a longas
distancias [3].

Entretanto visto a disseminacdodatecnologia WBAN para
dispositivos vestiveis se torna imprescindivel o estudo sobre
os efeitos causados por sua utilizacdo. Estudos realizados pela
ICNIRP  (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) e IEEE indicam que o Unico fator de
interferénciana salde do usuério é representado pelaenergia
absorvida pelo corpo em decorréncia do campo
eletromagnético gerado pelo dispositivo, para tal foi criado o
conceitode SAR, que visa padronizar 0s estudos desta energia
absorvida e definir niveis seguros de exposicao [4][5].

O objetivo desta pesquisa é realizar a simulacdo e analise
computacional do espectro de SAR em aplicacdo WBAN de
uma antena de microfita de patch retangular, operando na
frequéncia de 2,45GHz utilizando uma largura de banda ISM
(Industrial,Scientific & Medical), bem como identificar as
possiveis variagdes nos coeficientes de reflexdo e no ganho
total pelo efeito da proximidade entre a antenae o corpo.
Sendo capaz por meio dos resultados obtidos, analisar o
espectro de SAR em relacdo aos limites de seguranca
estabelecidos pela ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes) [6].
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Il. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Tecnologia WBAN

O padrdo IEEE Std 802.15.6 define tecnologias WBAN
como comunicacao semfio de curto alcance aplicadapréxima
ou dentrodo corpo. Sua aplicacdo utiliza banda industrial
cientificae médica (ISM) que possui uma largura de 83,5
MHz e abrange uma variacdo entre 2,4 GHz e 2,4835 GHz de
operacao [7].

Conforme ilustra a Figura 1, tecnologias WBAN em
dispositivos wearable sdo capazes de garantir o
monitoramento em tempo real da satde do usuério, contudo
serd necessarioa utilizacdo de um gateway que possibilitea
transmissdo desses dados parahospitais, familiares médicos
e especialistas [8].

o A
B
= ] = >
Yf - B
Fig. 1. Estrutura de uma rede de comunicagédo sem WBAN. Fonte:

MESQUITA 2021.
B. Antenas de microfita de patch retangular

Para garantir a aplicacdo de comunicacdo sem fio de
formar eficaz em um contexto de miniaturizacdo dos
dispositivos é necessario a utilizagéo de antenas que possam
cumprir 0s requisitos necessarios, para tal as antenas de
microfita se tornam uma escolha ideal visto a seu tamanho,
eficiéncia e baixo consumo energético [9].

Antenas de microfita sdo constituidas por um elemento
condutorirradiante conhecidocomo patch, aplicado sobre um
substrato composto de um material dielétrico sobre um plano
terra condutor. Os parametros construtivos de uma antenade
microfitaafetam diretamente sua frequéncia de operagdo. A
Figura 2 ilustraos componentes que constituem uma antena
de microfita de patch retangular.

Plano de tema

Fig. 2. Estrutura de antena de microfita retangular. Fonte: Adaptado de

BALANIS, 2009.

Para assegurar o casamento de impedancia ideal,
buscando uma aproximagéo de 50Q2, emprega-se a técnica
chamada inset feed, que consiste na insercéo de fendas no
patch conforme ilustra a Figura 3.
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Fig. 3. Geometria do inset feed. Fonte: Adaptado de BALANIS, 2009.

I1l. METODOLOGIA
A. Calculo dos parametros da antena

Utilizando o método de linhade transmisséo, que levaem
consideracdo os efeitos de borda causados pelas dimensdes
finitasdo patch que geramumefeito de franjamento ao longo
do comprimento e largurado patch, é necessario o célculo de
um modelo de permissividade efetiva (e..¢) de forma que a
linhade transmisséo da antena possua caracteristicas elétricas
semelhantes a de uma antena ideal, para o este calculo
utilizamos a Equacéo (1), onde €. é a permissividade do
substrato, h é a altura do substratoe W é a largura do
patch.

1
h]i
W.

Em decorrénciado efeito de franjamento pode ocorrer a
variacdo do comprimento da antena (AL), para isto é
necessario a utilizagdo da Equagéao (2) parao calculo desta
variagéo.

e+1
2

€r

-1
€ref = [1+12

2

1)

(€re+03)(%-+0,264)

AL = 0412k (erer—0258)(%+08)

@)

Desta forma, o comprimento da antena (L) em fungdo de
sua variacdo pode ser calculado pela Equacdo (3), assim
como aEquacao (4) mostracomo calcularalarguradaantena
(W) de microfita utilizando dos parametros calculados
anteriormente e a frequéncia de ressonéncia (f,) desejada.

C

L — 2AL

®)

2fr €ref

_c 2
T 2f e+ 1

(4)

Para o célculo do comprimento (L,,) e largura (W,,) da
linha de transmisséo serd utilizado as Equagdes (5) e (6)
respectivamente. Para a obtencdo da largura da linha se fez
necessarioa utilizacdo de softwares de resolugdo de calculo
numérico para a aplicacdo do método da bissecao.

Cc

Ly,=———
" 4'fr\/ Eref (5)
120m % -1
7 = \/e_,[WT"‘+1,393+0,677ln(WT’"+1,44)]' h (6)
0= 60 8h Wi\ Wi
\/T—rln(W_m-l_E)' TS 1

Para garantir o valor esperado de impedancia sera
necessario a utilizagdo do inset feed, cujo parametros podem
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ser obtidos pelas Equagdes (7) e (8). Entretando é importante
ressaltar que o comprimento (y,) e largura (y,,,) poder&o ser
obtidas de forma empirica visando um ideal casamento de
impedancia para a antena.

Yo = 107%(0,001699¢] + 0,1376 1€ — 6,1783¢; + 93,187¢}

L
—682,6%; + 2561,9¢2 — 4043¢, + 6697)5 (7)
4 4,56x10712
= 8
Ym J2€rer fr ( )

Devido a curvaturada antenae necessidade de sua faixa
de operagdo na banda ISM foi utilizado a ferramenta
opmétrics presente no software ANSYS HFSS (High
Frequency Structure Simulator), que permite a variagéo dos
pardmetros construtivos da antena visando seu melhor
desempenho para a aplicacdo preestabelecida, a Figura 4

ilustra a geometria do patch utilizado para o estudo.
- Ws

-—Wm

Fig. 4. Estrutura de antena estudada. Fonte: Autoria propria.

B. Modelagem dos componentes

O software utilizado paraa modelagem e simulacéo do
objeto de estudo deste trabalho foi ANSYS HFSS (High
Frequency Simulation Software) Release 19.0. A modelagem
da antena foi realizada inicialmente de forma plana e
posteriormente aplicado uma curvatura correspondente a um
cilindro de 100 mm de didmetro, simulando uma curvatura
gerado por sua utilizagdo em dispositivos wearable,
conforme ilustrado na Figura 5. Seu substrato é composto
100% de poliéster, com uma permissividade relativa é igual
a 1,9. A escolha deste material foi realizada para garantir a
flexibilidade da antena e facilitar sua confecgdo, visto a
disponibilidade deste material no mercado. A Tabela 1
apresenta os parametros utilizados para a modelagem da
antena.

Fig.5. Curvatura de antena sobre cilindro. Fonte: Autoria propria.

TABELAI. PARAMETROS CONSTRUTIVOS DA ANTENA.
PARAMETROS | VALOR (mm)

Ws 87,67

Ls 87.67

w 51.68

L 4251
Wm 2,62

Lm 38,88

Yw 33

Yo 143

cubstrato 155

Para a modelagem dos phantoms (modelos 3D de
simulacdo de membros humanos), foi utilizado o modelo
disponibilizado pelabiblioteca de componentesdo HFSS. A
Figura 6 apresenta 0 modelo de simulagdo de um corpo
humano adulto, no qual sera realizado o estudo de SAR tendo
foco na andlise separada de seus membros.

(R

Fig. 6. Phantom corpo humano adulto. Fonte: Autoria propria.

Simulacédo

Finalizado o processo de modelagem dos componentes,
foi realizado o posicionamento da antena a uma distanciade
10mm dos modelos de membros do phantom, distancia
utilizada para simular sua aplicagdo em dispositivos
wearable. Para este estudo foram utilizados os seguintes
modelos: braco, perna, mado e pé. A Figura 7 ilustra a
disposi¢do da antena nas diferentes regides do corpo.

D Tl S i

- s

b

Fig. 7. Disposicdo de antena sobre membros. Fonte: Autoria propria.

Para realizar a simulagdo, foi retirado o cilindro
anteriormente utilizado para curvar a antena, visto que o
mesmo tem seu propdsito exclusivo para a modelagem. A
disposicao da antena tem como objetivo simular regides do
corpo onde seriam utilizados dispositivos wearable com rede
WBAN. Para o processo de simulacdo, realizado
computacionalmente, foi utilizado o método de interpolagdo
de objetos finitos onde cada né presente nos modelos de
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analise é influencia no valor final em qualquer ponto do
elemento.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 8 e Tabela 2 apresentam os resultados obtidos da
simulacdo computacional para a frequéncia de 2,45GHz
referentes ao coeficiente de reflex&o obtido com a antena
isolada e sua aplicacdo para cada membro proposto.

@ 5
o -3
1
%’ ~10
14
S s
2
2 —— 5(1,1) ISOLADA
S S (1,1} MAD
o S{1,1)PE
"5 - S$(1,1) BRAGO
—— 5 (1.1) PERNA
-0 : : : B
20 22 24 28 28 11
Fraq [GHz]
Fig. 8. Gréfico de coeficiente de reflexdo. Fonte: Autoria propria.
TABELAII. COEFICIENTES DE REFLEXAO E LARGURAS DE BANDA.
Estado S(1,1) [dB] Frequéncia BW [MHZz]
Isolada -26,940 2,427 2,473 46,0
Mao -26,753 2,425 2,473 48,0
pé -26,35 2,427 2,473 46,0
Brago -25,017 2,427 2,473 46,0
Perna -23,077 2,423 2,47 47,0

E possivel observar que, apesar das aplicacdes daantena
sobre os modelos de phantom, sua frequéncia de ressonancia,
assim como seu coeficiente de reflexdo, apresentou resultados
satisfatorios em relacdo a antena isolada, e sua largura de
banda permaneceu na faixa de frequéncia de operagdo ISM.
Ademais, seus coeficientes de reflexdo apresentaram -10 dB,
apontando areflexdode menosde 10%da poténciade entrada,
garantindo sua aplicabilidade nas tecnologias embarcadas.

As Figuras 9, 10, 11, 12 e 13 apresentam os valores de
ganho total em duas e trés dimensGes para a antena aplicada
isoladamente e sobre os phantoms.

—Plam £

Fig. 9. Ganho total antena isolada. Fonte: Autoria propria.

O gréfico presente na Figura 9 representa o ganho da
antenaem um ambiente isolado, livre de interferéncias dos
modelos de phantom. As proje¢des 2D e 3D revelam um
padrdo de otimizado para os planos E e H.
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Fig.10.  Ganho total antena sobre méo. Fonte: Autoria propria.

A proximidade com a mdo humana demonstra uma
alteracdono padrdo de radiagdo. Observa-seuma distorcdona
simetria, com &reas de menor ganho devido a absorgéo e
reflexdo das ondas eletromagnéticas pela superficie da pele

o Thetn

Fig.11.  Ganho total antena sobre pé. Fonte: Autoria propria.

Quando posicionada sobre o pé, o grafico revela uma
reducdo no ganho nasdirecBes E e H, afetando a dispersao de
radiacdo nessas diregoes.

Fig.12.  Ganho total antena sobre brago. Fonte: Autoria propria.

O impacto do brago humano no ganho da antena é
evidenciado porumdesvio no padrdo de radiagdo, comzonas
de menor eficiéncia, devido a &rea de interagdo com a
superficie da pele.

Fig.13.  Ganho total antena sobre perna. Fonte: Autoria propria.
Similar ao brago, a presenca da perna modifica o
comportamento da radiacdo. O grafico apresenta uma
diminui¢do no ganho em regibes especificas, influenciada
pelas caracteristicas anatdmicas e pelo volume do membro.

Pode-se notar que 0 ganho maximo da antena isolada é de
6,9 dB enquanto o menor ganho méaximo pelainfluéncia dos
membros é de 6,5 dB. Considerando a pequena variagao
observada emrelagéo as antenasinstaladas sobre os membros,
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pode-se concluir que 0s ganhos totais da antena néo foram
substancialmente alterados na aplicacdo proposta.

O propésito principal da analise dos resultados é a
comparacdo do espectro de SAR obtido por meio da
simulacdo computacional com as diretrizes de seguranca
estabelecidas pela ANATEL para o limite de exposi¢éo a
campos eletromagnéticos. A Tabela 3 apresenta os limites de
SAR local aplicaveis aos membros do corpo.

TABELAIIl.  RESTRIGOES BASICAS PARA EXPOSIGAO AO CAMPO
ELETROMAGNETICO DE 100 KHZ A 300 GHZ (ADAPTADA DE ICNIRP
GUIDELINES).

2 B Membro
posio | freauinc | PISAR
(Wkg-1)
Ocupacional 100 kHz a 6 GHz 20
Publico em geral | 100 kHz a 6 GHz 4

As Figuras 14,15,16 e 17 apresentam os espectros de SAR
obtidos para cada membro do corpo utilizando a antena
proposta para aplicacdo para tecnologias wearable e WBAN, a
uma distancia de 10mm entre a antena e o phantom.
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Fig.14.  Espectro de SAR da méo. Fonte: Autoria propria.

Para a Figura 14 que ilustrao espectro de SAR da méo,
seu valor maximo registrado foi de 0,5862 W/kg,
representando aproximadamente 2,93% para aplicagdo
ocupacional e 14,66% do limite para o publicoem geral,
apresentando uma menor concentragdo em razéo da reduzida
area de contato e da baixa concentracdo de tecido muscular
na regido.

Fig. 15.

Espectro de SAR do pé. Fonte: Autoria propria.

Conforme Figura 15, 0 SAR maximo apresentado parao
pé foi de 0,7033 W/kg, correspondendo a 3,52% do limite

ocupacional e 17,58% do limite para o publicoem geral,
registrando o segundo menor valorde SAR nas simulacdes,
principalmente devido ao aglomerado de massa Ossea
presente na regido, o que limita a absorcdo de energia.

" e |

Fig.16.  Espectro de SAR do braco. Fonte: Autoria propria.

ComovistonaFigura 16,0 espectro de SAR maximo para
o bracgo foide 0,7938 W/kg, 0 que equivale a 3,97%do limite
ocupacional e 19,84% do limite para o pablico em geral.
Observa-se que o tecido muscular contribui para a absorcdo
da energia proveniente do campo eletromagnético.

Fig.17.  Espectro de SAR da perna. Fonte: Autoria propria.
Paraperna,ovalor maximode SARatingiu 0,9126 W/kg,
correspondendoa 4,56% do limite operacional e 22,82% do
limite parao publico em geral. Apresentando a maior taxa de
absorcdo em comparagdo com 0s membros estudados, assim
como visto para o brago isto se deve a sua alta concentracdo
de tecido muscular, afetando sua permissividade especifica e
contribuindo para uma maior taxa de absor¢édo especifica.

Os resultados indicam que os niveis de SAR nos membros
analisados estdo dentro dos limites de seguranga. O brago e a
perna apresentaram valores mais elevados de SAR, atribuidos
a maior concentracdo de tecido muscular, que, devido ao seu
maior teor de 4gua, favorece a absorcao de energia. Por outro
lado, a méo e o pé registraram valores menores, influenciados
pela menor area de contato e maior presenca de massa ssea,
que limita a absorcéo. Esses dados reforcama influéncia da
composi¢do tecidual na interagio com campos
eletromagnéticos.
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V. CONCLUSAO

A anélise computacional da Taxa de Absorgao Especifica
(SAR) em antenas flexiveis para dispositivos wearable em
tecnologias WBAN mostrou que, apesar da proximidade com
a pele, os parametros de desempenho da antena, como
coeficiente de reflexdo e ganho, permanecem dentro das
faixasde operacgdo ISM. Os niveis de SAR observadosficaram
bemabaixo dos limites desegurancadefinidos pela ANATEL,
indicando que o uso dessas antenas em dispositivos wearable
é seguro. Assim, os resultados confirmam a viabilidade da
aplicacéo dessas antenas em tecnologias WBAN, garantindo
tanto o bom desempenho quanto a seguranca do usuario.
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Resumo—Rotineiramente, os Campi da UFERSA realizam
troca de informagdes importantes e sensiveis, demandando
meios de comunicagdo eficientes e 4geis. Os enlaces de radio
surgem como solugdo vidvel como meio de transmissdo de
dados por possuirem praticidade e aplicabilidade para casos
onde se faz necessaria a implementacao célere e eficiente de um
sistema de transmissdo de informagdo. Fatores como
complexidade no projeto, relevo, distancia e clima sdo desafios
para a realizacdo do projeto de enlace de radio. Utilizar
ferramentas computacionais, como o software Radio Mobile®
para projetos de enlace de radio possibilitam obter um
panorama prévio da execucdo do projeto. O presente trabalho
expde trés propostas de projeto de enlace de radio entre o
campus Leste da UFERSA Mossoré e o campus UFERSA
Caraubas, utilizando o Radio Mobile® para projetar, simular e
analisar a viabilidade de cada enlace diante dos desafios
presentes para cada proposta. Na andlise das simulagBes
concluiu-se que o enlace realizado entre os campi, utilizando
uma torre repetidora na Serra Mossor6 apresentou melhor
resultado quanto ao nivel de sinal de recepcdo e na ldgica de
implementacdo e execugdo do projeto.

Palavras-chave: Radio Enlace; Radio Mobile; Estacdo Radio
Base.

. INTRODUCAO

Os sistemas de transmissdo de informacdo sofreram
constante evolugdo conforme a necessidade e interesse da
sociedade por adquirir ferramentas mais eficientes de
comunicagdo a distancia. Diversos setores da sociedade
necessitam de sistemas eficientes e confidveis de
comunicagdo e transmissdo de informagdes, como 0s
préprios Campi da UFERSA, uma vez que é preciso realizar
troca de informacBes administrativas, académicas,
econdmicas etc.

A respeito dos sistemas de transmissdo de dados e voz, a
comunicacio via radio é um exemplo do reflexo do avanco
das tecnologias de meios de transmissdo. O enlace de réadio
permite a transmissdo de voz e dados pelo espaco livre por
meio de ondas eletromagnéticas em determinada frequéncia
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através de uma antena transmissora e outra receptora [1]. Tal
tecnologia se apresenta como uma alternativa viavel para
estabelecer uma comunicacdo exclusiva entre os Campi da
UFERSA.

Apesar da aplicabilidade, um projeto de enlace de radio
possui complexidade em sua andlise, devido & natureza de
estudo e as diversas variaveis que comprometem o resultado
da eficiéncia do projeto. Tendo em vista o tépico citado, as
simulagBes computacionais fornecem grande auxilio em
projetos de telecomunicacfes e promovem resultados
préximos da realidade, oferecendo reducdo de custos de
protdtipos e erros relacionados a implementacdo do projeto
[2]. O software Radio Mobile® possibilita realizar projetos
simulados de enlace de radio ponto a ponto levando em
consideracdo a topografia da regido, dados técnicos dos
equipamentos utilizados no enlace, além de variaveis
referentes a perdas e eficiéncia do sistema [2].

Tendo em vista as vantagens de uso de software de
simulagdo para projeto de enlace de radio, o presente
trabalho tem como objetivo realizar andlise de viabilidade de
enlace de radio entre o campus UFERSA Mossord e campus
UFERSA Caraubas, através de estudos de caso para trés
situacOes distintas, utilizando o Radio Mobile® como
ferramenta de andlise de viabilidade técnica para o estudo.

A primeira situacdo sugere a implementacdo de uma torre
repetidora no ponto médio entre os campi, a segunda
situacdo propde a adicdo de uma torre repetidora na Serra
Mossor6, e por fim, a Ultima situacdo busca avaliar a
viabilidade de um enlace direto utilizando uma faixa de
frequéncia diferente dos outros casos propostos.

Il. PROPAGAGAO NO ESPAGO LIVRE

Nos primoérdios dos sistemas de telecomunicacdo, a
transmissdo de informagdes era baseada na transferéncia de
sinais através de cabos e fios condutores, como pelo
telégrafo, por exemplo. A comunicacdo sem fio se tornou
possivel através dos estudos sobre a propagacdo de sinais
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elétricos através do desprendimento do sinal oscilante para o
espaco livre.

Mediante as contribuicdes do fisico inglés Michael
Faraday, James Clerk Maxwell percebeu que um campo
elétrico varidvel produzia um campo magnético, e vice-versa.
Dessa forma, um campo elétrico variante no tempo ira gerar
um campo magnético variante no tempo, criando uma
perturbacdo eletromagnética que se propaga através do
espago, composta por dois campos em reciprocas indugdes
[3].

Fig. 1. Representacdo de uma onda eletromagnética, onde E, B e v
indicam o campo elétrico, 0 campo magnético e a velocidade de
propagacéo da onda, respectivamente. Fonte: [4].

A Fig. 1 expde a natureza da propagacdo da onda
eletromagnética, vale ressaltar que uma onda sempre serd
perpendicular com relagdo a outra, mas ambas percorrem a
mesma direcdo de propagacdo. A frequéncia na qual a onda
eletromagnética oscila é determinante no que diz respeito as
caracteristicas de propagacéo no espaco.

Os valores de frequéncia sdo usualmente divididos em
faixas, cada faixa de frequéncia de propagacdo de ondas
eletromagnéticas possui caracteristicas distintas para 0s
mecanismos de propagacdo e sdo aplicaveis para diferentes
situagdes, ademais, as faixas de frequéncia podem ser
licenciadas ou ndo. As faixas de frequéncias de 2,4 GHz e 5
GHz podem ser utilizadas para enlaces de radio sem a
necessidade de autorizagdo, por serem faixas néo licenciadas
[3]. O presente projeto utilizara ambas as faixas de
frequéncia para analisar a viabilidade do enlace de radio
entre os Campi da UFERSA para transferéncia de dados.

A. Rédio Enlace

Assim como a comunicacéo via satélite, o enlace de radio
se destaca na area de telecomunicacgao pela ndo necessidade
de um meio fisico metélico interligando os elementos
comunicantes para seu funcionamento, ou seja, nao é preciso
existir conexdo fisica entre as antenas de comunicacéo.
Apesar da comunicacdo via cabo e/ou fibra possuir
vantagens no que diz respeito a capacidade de transmisséo, o
enlace de réddio possui agilidade e facilidade na
implementacdo. O enlace de rddio propicia comunicacdo
entre duas pontas, transmitindo a informag&o de uma estacéo
a outra, podendo ser entre operadoras e clientes [5]. A Fig. 2
mostra um exemplo de enlace de radio.

Para o projeto e implementagdo do enlace, se faz
necessario determinar a frequéncia de operagdo do enlace,
que foi discutida na se¢do anterior deste trabalho, assim
como a zona de Fresnel presente entre a estrutura
transmissora e receptora. A zona de Fresnel pode ser
entendida como a area eliptica em torno da linha de visada
direta do enlace, onde obstaculos presentes na zona podem
resultar em perdas na linha de visada direta entre os
elementos comunicadores [5]. Obstrucdes reflexivas ao

longo da zona de Fresnel resultard em um sinal fora de fase,
diminuindo a poténcia do sinal. A remogdo de bloqueios e
obstaculos da linha visada é necessario para que o receptor
obtenha uma boa radio comunicagdo [5].

»
Base 1

Estagio radio base
)

Estacio radio base/Repetidora
A

7

0 Fedl.

Bementos da Base 2

Fig. 2. Sistema de comunicagdo com enlace de radio. Fonte: Adaptado de

8.

A velocidade de implementacéo do radio enlace, aliado a
caracteristicas, como geografia da regido e a fragilidade na
instalacdo de fibra, mostram a aplicabilidade do projeto de
enlace de radio para situacBGes onde existe o favorecimento
topografico e necessidade de réapida execucdo da
comunicag&o.

I1l. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consiste em trés estudos de caso a
respeito da andlise de viabilidade de um projeto de enlace de
radio entre o campus UFERSA Mossor6 e campus UFERSA
Caralbas, utilizando o software de simulacdo Radio
Mobile® por ser gratuito, seguido pela analise comparativa
entre 0s casos explorados e constatando 0 caso mais
aplicavel para a proposta do projeto.

O Radio Mobile® & um software livre para uso, capaz de
realizar simulac&o de enlaces de radio ponto a ponto. E uma
ferramenta usada para prever a performance de um sistema
de radio, usando os dados digitais de elevacdo do terreno
para extracdo automatica do perfil do caminho entre o
emissor e receptor [6]. Os dados geogréficos, como o0s
pontos de interesse, topografia, e curva de relevo podem ser
extraidos diretamente do Radio Mobile®, ou importados da
plataforma Google Earth [7]. No presente trabalho, foram
utilizados os dados disponibilizados no Google Earth. A Fig.
3 apresenta a tela inicial do software.

Interface inicial do Radio Mobile®.

Fig. 3.
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A distncia compreendida entre o campus leste da
UFERSA Mossor6 e o campus UFERSA Caralbas é de
aproximadamente 69 km em uma linha reta, que configura o
enlace ponto a ponto entre as duas localidades. A distancia é
uma informagdo determinante com relagdo a escolha do
modelo de antena, e a curva de relevo formada entre os dois
pontos ird determinar a influéncia da topografia, atuante
como obstaculo reflexivo e refratario na zona de Fresnel.

PR ot

& L
ERB1-MSR
.,

g AR

Fig. 4. Mapa com visada direta entre o campus leste da UFERSA Mossor6
e 0 campus UFERSA CaraUbas.

Na Fig. 4, é evidenciado os pontos de interesse no mapa
da regido. O ponto denominado ERB1-MSR refere-se a
estacdo radio base que estard situada no campus leste da
UFERSA Mossord, enquanto o ponto ERB2-CRB diz
respeito a estagdo radio base no campus UFERSA Caralbas,
onde tais estagdes serdo compostas pela torre de transmissdo,
juntamente com antena e o radio. Devido ao comportamento
da curva de relevo observada entre os elementos do enlace,
se faz necessario tragar estratégias para estabelecer uma linha
de visada com menor obstrucao possivel.

Inicialmente, foi realizado o dimensionamento do sistema
no Radio Mobile® partindo da escolha da estagdo base e da
antena a ser utilizada em cada torre de transmissdo. A antena
RocketDish RD-5G34 e a estagdo de radio Rocket M5 foram
utilizadas para a montagem da simulacdo. A escolha dos
equipamentos utilizados para simulagdo foi motivada pela
disponibilidade do catélogo da fabricante Ubiquit, constando
dados digitais essenciais para predefinicio do
comportamento do sistema. A Fig. 5 ilustra os equipamentos
definidos para utilizagdo nas simulagdes.

(@) (b)
Fig. 5. (a) Antena RocketDish RD-5G34, (b) Estacédo de radio Rocket M5.
Fonte: Adaptado de [8].
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Fig. 6. Tela de configuragdo das propriedades de redes do software Radio
Mobile®.

A Fig. 6 expde a tela de configuragdes de propriedades
de rede, onde no campo “Antenna type” ¢ feito a importagao
do arquivo digital contendo o perfil de propagacdo da antena.
Motivado pela disponibilidade do perfil de antena, manual de
dados técnicos e pela disponibilidade de equipamentos que
operam nas faixas de frequéncia ndo licenciadas a antena
RocketDish RD-5G34 foi selecionada por ser o equipamento
com maior ganho disponivel no catalogo. Ja a escolha da
estacdo de radio Rocket M5 se deu pela compatibilidade com
a antena escolhida e pela faixa de operacdo desejada para
analise.

A estacdo base Rocket M5 ¢é projetada para
funcionamento em transmissfes ponto a ponto de dados em
frequéncia 5 GHz, oferecendo funcionamento ideal para
enlaces de longas distancias, enquanto a antena RD-5G34
oferece perfil de alta diretividade, criada para enlace ponto a
ponto, possuindo ganho de 34 dBi e projetada para operar
com faixas de frequéncia de 2,4 GHz, 3 GHz e 5 GHz [8].

As faixas de frequéncia de 2,4 GHz, 3 GHz e 5 GHz séo
destinadas a servigos de telecomunicacdo, de acordo com a
Anatel, mas somente as faixas 2,4 GHz e 5 GHz se
classificam como autorizadas e liberadas para uso em
radiocomunicacéo, tendo em vista que ndo se enquadram
entre as redes privadas do Brasil [9,10].

As caracteristicas da estacdo de radio e da antena
utilizada no sistema de transmissdo sdo adicionadas ao
software na montagem da rede antes do estabelecimento do
local das torres. A Fig. 6 expOe a tela de configuragdo das
propriedades da rede no Radio Mobile®, constando o ganho
da antena, nivel de sensibilidade do radio, poténcia de saida
do radio, altura da antena com relagdo ao chdo e perdas
relacionadas a cabos e conexdes.

A sessdo a seguir discorre a respeito de trés estudos de
caso alternativos de enlace, com a finalidade de possibilitar a
comunicagdo apesar da configuracdo topografica entre os
pontos de interesse. Dois dos trés casos foram analisados a
partir de simulacBes utilizando a faixa de frequéncia de 5
GHz, aplicando o intervalo de 4900 MHz a 5800 MHz,
enquanto que o Ultimo caso, a faixa de frequéncia 2,4 GHz
foi usada, esta operando no intervalo de 2400 MHz a 2485
MHz.
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IV. RESULTADOS

A viabilidade do sistema é assegurada ao obter um nivel
de recepcdo acima do nivel de sensibilidade da estagdo de
radio utilizada, para a Rocket M5 o valor desse parametro é
de -94 dBm. O sistema, para todas as simulaces realizadas,
foi configurado com torres de 30 m de altura com 2,5 dB de
perdas relacionada a conectores e cabos. Com relagdo a
poténcia de transmissdo, o valor de 501 mW (27 dBm) foi
utilizado para as simulagdes na faixa 5 GHz, e o valor 631
mW (28 dBm) foi utilizado para a simulagdo na faixa de
frequéncia de 2,4 GHz. [2,8].

A partir do dimensionamento do sistema no Radio
Mobile®, o enlace ponto a ponto entre a ERB1-MSR e
ERB2-CRB foi executado, com a finalidade de observar o
comportamento e viabilidade da transmisséo de visada direta
entre os Campi na faixa de frequéncia 5 GHz, como
observado na Fig. 7.
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Fig. 7. Simulacdo do link direto entre estacdo radio base campus leste
UFERSA Mossoré (ERB1-MSR) e estacdo radio base campus UFERSA
Caralibas (ERB2-CRB) na faixa de frequéncia 5 GHz.

|eFB2CRE

O link direto entre a ERB1-MSR e ERB2-CRB
apresentou nivel de sinal de recepgdo estimado de -94,2
dBm, com atenuagdo total de 184,2 dB, resultando em uma
comunicagdo invidvel, uma vez que o nivel de sinal de
recepcdo encontra-se abaixo da sensibilidade do receptor (-
94 dBm). E possivel observar que a configuragdo do relevo
entre as antenas encontra-se obstruindo a zona de Fresnel.
Esta é representada pelas linhas brancas mostradas na Fig. 7.
A obstrugdo por parte do relevo absorve aproximadamente
33,3 dB do sinal transmitido.

- -

Fig. 8. Configuracdo de enlaces propostos para simulagéo.

A partir da adogdo de torres repetidoras localizadas em
relevo elevado, é possivel realizar a desobstrucéo da zona de
Fresnel do enlace, viabilizando a comunicagdo. A Fig. 8

A Amlaive= 0200
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expde a configuracdo de dois enlaces possiveis a partir da
adicdo de torres de repeticdo, tratando-se de dois casos de
estudo distintos. O enlace 1 propde a adicdo de uma torre de
repeticdo no ponto médio entre a ERB1-MSR e ERB2-CRB,
nomeada de TR-MSR-CRB (Torre repetidora-Mossoro-
Caralbas). O enlace 2 sugere o incremento de uma torre de
repeticdo na Serra Mossord, nomeada de TR-SM (Torre
repetidora-Serra Mossord). A serra foi escolhida como local
de implementagdo da TR-SM devido a sua altitude e
facilidade de acesso.

Os pontos TR-MSR-CRB e TR-SM também estdo
compostas pelo radio Rocket M5 e antena RocketDish RD-
5G34 para as simulagdes feitas. A adi¢do de uma torre para
cada caso de enlace a ser estudado resulta na adi¢do de um
link para cada enlace, sendo necessario que cada link seja
viavel para comunicacéo final do sistema.

A. Enlace 1 na faixa de frequéncia 5 GHz

1) Link 1.a

O nivel de sinal de recepcéo apresentado no link entre a
ERB1-MSR e TR-MSR-CRB foi de -72,5 dBm como pode
ser observado na Fig. 9, configurando-se acima do limiar de
sensibilidade do receptor, com uma margem de operagdo de
21,5 dBm, viabilizando o link. A margem se apresenta como
uma folga importante para garantir operagdo para
adversidades inesperadas, como chuvas, por exemplo [2].
Mesmo com sinal de recepcdo acima da sensibilidade do
receptor, percebe-se ainda obstrucdo do relevo na zona de
Fresnel entre as torres, resultando em uma atenuagéo de 17,2
dB por parte da obstrucdo da visada direta.
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Fig. 9. Simulagdo do link 1.a entre estacdo radio base campus leste
UFERSA Mossoré (ERB1-MSR) e torre repetidora Mossord-Caralbas
(TR-MSR-CRB).

2) Link 1.b

O sinal recebido na TR-MSR-CRB é transmitido através
do link com a ERB2-CRB, com um nivel de sinal de
recepgdo de -55,3 dBm e com atenuacdo total de 145,3 dB. O
nivel de sinal recebido confirma a viabilidade do link por
uma margem de operagdo de 38,7 dBm. Isso se d& pela
menor obstrucdo na zona de Fresnel observada na visada
entre TR-MSR-CRB e ERB2-CRB em comparagdo com 0
link 1.a, como pode ser observado na Fig. 10.
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Fig. 10. Simulacdo do link 1.b entre torre repetidora Mossoré-Caratbas
(TR-MSR-CRB) e estagdo radio base campus UFERSA Caralbas (ERB2-
CRB).
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B. Enlace 2 na faixa de frequéncia 5 GHz

1) Link 2.a

A Serra Mossor0 estd a aproximadamente 20 km do
campus leste da UFERSA Mossoré em uma linha reta.
Devido a diferenca de elevacdo no relevo entre as
localidades, é possivel obter uma comunicagdo limpa e sem
obstrucdo, como exposto na Fig. 11. O nivel de sinal de
recepgdo de aproximadamente -47,4 dBm configura um link
viavel com folga na margem de operacdo de 46,6 dBm,
caracterizando-se como o link mais eficiente dentre os
enlaces. Isso se da pela zona de Fresnel totalmente
desobstruida entre as antenas, além da distancia reduzida
entre as torres em comparagdo com os demais links
mostrados anteriormente.
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Fig. 11. Simulagéo do link 2.a entre estagéo radio base campus UFERSA
Mossoré (ERB1-MSR) e torre repetidora Serra Mossor6 (TR-SM).

O Radio Mobile® permite alterar parametros da
configuracdo do enlace de forma agil, para os mesmos
pontos de transmisséo e recepgdo. Devido as caracteristicas
favordveis ao link, foi realizado a simulagdo do link
utilizando a antena RocketDish RD-5G30 dotada de 30 dBi
de poténcia para verificar o padrdo de comportamento da
transmissédo. Foi observado um nivel de sinal de recep¢do de
-58,3 dBm, evidenciando um link viavel utilizando uma
antena com menor poténcia e menor custo de mercado.

2) Link 2.b

Semelhante ao link entre a ERB1-MSR e a TR-SM, o
link entre a TR-SM e ERB2-CRB foi estabelecido com
interferéncia minima do relevo na zona de Fresnel, com um
nivel de sinal de recepcdo de -62,7 dBm, viabilizando o link
com 31,3 dBm de folga na margem de opera¢do, como
exposto na Fig. 12. Pode-se observar que mesmo néo
havendo obstaculos reflexivos compreendido na zona de
Fresnel, a margem de operagdo apresentou valor proximo ao
link 1.b, visto na Fig. 10, destacando que o fator distancia
possui grande influéncia na atenuagéo do sinal.
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Fig. 12. Simulagéo do link 2.b entre torre repetidora Serra Mossoré (TR-
SM) e estacéo radio base campus UFERSA Caralbas (ERB2-CRB).

C. Enlace direto na faixa de frequéncia 2,4 GHz

Adicionalmente, por meio da aplicabilidade do software,
um terceiro caso também foi simulado e analisado, tratando-
se da comunicagdo direta entre ERB1-MSR e ERB2-CRB,
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similar ao realizado e exposto na Fig. 13, porém utilizando a
faixa de frequéncia 2,4 GHz.
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Fig. 13. Simulagdo do link direto entre estacdo radio base campus leste
UFERSA Mossoré (ERB1-MSR) e estagdo radio base campus UFERSA
Caralbas (ERB2-CRB) na faixa de frequéncia 2,4 GHz.

Para a realizacdo da simulacdo em uma faixa de
frequéncia distinta, se faz necessério a adocdo de uma
estacdo base de réadio diferente, projetada para operar na
frequéncia desejada. A Rocket M2 realiza a comunicagdo na
faixa de frequéncia 2,4 GHz possuindo nivel de sensibilidade
de -97 dBm na recepcdo, além de 631 mW (28 dBm) de
poténcia de saida para transmisséo [8]. A antena RocketDish
RD-5G34 se manteve para este caso, devido a capacidade de
operagdo para a faixa e frequéncia escolhida, além do alto
ganho e diretividade.

Apresentando um nivel de sinal de recepcdo de -81,8
dBm, a simulacéo do link direto utilizando a estacéo de radio
Rocket M2 e adotando a faixa de frequéncia de 2,4 GHz
provou viabilidade e comunica¢do com folga de operagdo e
15,2 dB. A atenuagdo total pelo caminho percorrido do sinal
foi de 172,8 dB, podendo apresentar valor maior para
situagOes climaticas ndo previstas, diminuindo assim a folga
de operacdo. E importante destacar que para este caso, a
atenuacdo por obstrugdo foi de 28,6 dB, apresentando valor
superior ao caso do enlace direito na faixa de frequéncia 5
GHz. Isso ocorre pelo fato da zona de Fresnel possuir maior
area para o caso de 2,4 GHz, uma vez que a zona de Fresnel
varia com o valor de frequéncia de transmissao.

D. Anélise dos Links

Através das simulacBes dos links propostos para 0s
enlaces, é possivel a identificacdo dos pontos criticos para
execugdo do projeto de enlace, assim como a decisdo da
estratégia a ser tomada para estabelecer fisicamente o0s
equipamentos. A Tabela | traz um comparativo direto entre
cada link, informando a distancia entre os elementos
transmissor e receptor, assim como o nivel de sinal de
recepgdo e a viabilidade do link.

Os enlaces 1 e 2 na faixa de frequéncia 5 GHz, e o enlace
direto em 2,4 GHz apresentam viabilidade em seus
respectivos links, possuindo sinal de recepcdo acima do
limiar de sensibilidade da estacdo base Rocket M5 e Rocket
M2, operando dentro da faixa 5 GHz e 24 GHz,
respectivamente. O pior caso analisado entre os links
simulados dentre os enlaces propostos pelo trabalho, foi o
link direto na faixa de frequéncia de 2,4 GHz. O nivel de
sinal de recepgdo obtido para este caso, apesar de préximo ao
limiar de sensibilidade da estagdo de radio com relagdo aos
demais links, constou com folga de operacdo superior a 15
dB, garantindo operabilidade em situaces adversas nao
previstas. E pertinente para o link direto na faixa de
frequéncia de 2,4 GHz a adicdo de amplificadores de sinal na
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estacdo radio base receptora, com o objetivo de assegurar a
comunicagao para situacdes ndo previstas.

TABELA I. TABELA COMPARATIVA ENTRE OS LINKS SIMULADOS.
Enlace Enlace
Enlace R Enlace 1 Enlace 2 .
direto direto
Faixa de 5 5 5 5 5 2,4
frequéncia GHz GHz GHz GHz GHz GHz
. Link Link Link Link Link Link
Links X X
direto la 1b 2a 2b direto
Ponto do ERB1- ERB1- ’\;ll';-{- ERB1- TR-SM ERB1-
Transmissor MSR MSR MSR MSR
CRB
Ponto do ERB2- TR ERB2- ERB2- | ERB2-
Recept CRB MSR- cre | TRSM | cra CRB
eceptor CRB
Distancia 68,66 33,87 34,79 20,27 77,96 68,66
km km km km km km
Nivel de
Sinal de -94,2 -72,5 -55,3 -47,4 -62,7 -81,8
N dBm dBm dBm dBm dBm dBm
Recepcéao
Nivel de -94 -94 94 -94 -94 -94
Sensibilidade dBm dBm dBm dBm dBm dBm
Viabilidade - ” ” » ” ”
do link Inviavel Viavel Viavel Viavel Viavel Viavel

As modificagdes de pardmetros de projeto influenciam
diretamente nos resultados referente aos links, a¢des como
aumentar a altura das torres, usar antenas com maior ganho,
utilizar faixas de frequéncia diferentes, reposicionar e até
mesmo adicionar torres impactam diretamente no sinal de
recepcao do link.

V. CONCLUSAO

Diante da proposta de estabelecer a comunicagdo por
enlace de radio entre os Campi da UFERSA Mossoro e
UFERSA Caralbas, aliado aos estudos dos casos por meio
do Radio Mobile®, constata-se que o enlace 2 apresentou-se
como alternativa mais interessante, do ponto de vista de
engenharia no que diz respeito a nivel de sinal de recepcéo e
logistica de construcéo e acesso ao local de implementacao
da torre repetidora. O ponto TR-SM é dotado de facil acesso,
auxiliando na construgdo de montagem da torre TR-SM,
enquanto ndo ha informacéo a respeito de acesso ao ponto
TR-MSR-CRB, dificultando a visita em loco para anélise e
implementacdo da torre. Apesar da distancia de
aproximadamente 78 km entre TR-SM e ERB2-CRB, o link
categorizou-se como viavel, com folga de operagdo superior
a 30 dBm, superando a margem do link l.a. O enlace 2
também oferece a possiblidade de reduzir gastos do link 2.a
adotando antenas de menor ganho, mantendo a eficiéncia do
link.

Devido as diferentes caracteristicas de propagacdo do
sinal para diferentes faixas de frequéncia, o enlace direto na
faixa de 2,4 GHz possibilitou a comunicacdo direta onde
para a faixa de frequéncia de 5 GHz nédo foi possivel. E
pertinente, para estudos futuros, analisar as caracteristicas do
uso de frequéncias mais baixas na comunicacdo a radio,
assim como o impacto do nivel de sinal recebido na
qualidade da transmisséo de dados, verificando a viabilidade
para o caso de enlace direto na faixa de 2,4 GHz. Para faixas
de frequéncia mais baixas, havera aumento no nivel de sinal
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de recepgdo, porém, consequentemente ocorrera diminuigao
na banda do canal, impactando a capacidade de transmissao.

Esclarecido pela andlise, conclui-se que a ferramenta é
importante para o fortalecimento dos conhecimentos sobre
radio comunicagdo e suas caracteristicas, como
especificagdes de antenas, parametros de comunicagdo de
micro-ondas, zona de Fresnel e etc. Através do software é
possivel obter um panorama de como sera o projeto
executado e sua performance. Mesmo com 0s aspectos
apresentados pelo software, a visita em loco para fins de
engenharia de construgdo é primordial para a execucdo final
do sistema, assim como a andlise custo-beneficio da
execucdo do enlace.
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Abstract—A detecc¢ao automatizada de fissuras em estruturas é
crucial para garantir a durabilidade e seguranca das edificacoes,
especialmente em regioes sujeitas a variacoes térmicas. Este
estudo propoe um modelo de Deep Learning baseado em Redes
Neurais Convolucionais (RNCs) para deteccao e classificaciao
de fissuras em imagens térmicas de elementos construtivos.
Utilizou-se um conjunto de dados balanceados com 128 imagens
térmicas, ampliado para 2000 amostras via técnicas de aumento
da quantidade de dados. A arquitetura da RNC incluiu camadas
convolucionais, pooling, dropuot e a funcao de ativacao Sigmoide
para classificacdo bindria.

Index Terms—Deteccao, fissura, redes neurais convolucionais,
infravermelho.

I. INTRODUGCAO

A termografia infravermelha € uma técnica utilizada para
a inspecdo de estruturas [1], permitindo a identificacdo de
descontinuidades e defeitos que podem comprometer a dura-
bilidade das edificacdes. Esse método baseia-se na captura
da radiacdo térmica emitida pelos materiais, possibilitando a
detecgdo de variacdes de temperatura associadas a anomalias
em elementos construtivos.

A preservacdo da integridade das edificagcdes é fundamental
para garantir a seguranca e o conforto dos usudrios [2]. No en-
tanto, a formacao de fissuras pode comprometer a durabilidade
e a funcionalidade das constru¢des. Dentre esses fatores, as
variagOes de temperatura desempenham um papel significativo,
sobretudo em regides sujeitas a grandes amplitudes térmicas
[3].

Algoritmos de Aprendizado Profundo tém sido utilizados
para detectar fissuras na constru¢do civil, conforme [4], e
essa abordagem vem se consolidando como uma ferramenta
eficiente na inspecdo automatizada de estruturas [S]. Nesse
sentido, estudos recentes tém explorado e aprimorado essas
técnicas, demonstrando seu potencial para aumentar a confia-
bilidade e a precisdo na andlise de fissuras [6].

Este estudo propde um modelo de aprendizado de maquina
para a deteccdo automatizada de fissuras em imagens térmicas
de elementos construtivos, com énfase naquelas originadas por
variagOes térmicas. Essa abordagem apresenta um potencial
para aprimorar as inspe¢des em edificagdes, viabilizando a
identificacdo precoce de danos, permitindo a otimizacdo dos
processos de manutengio e a consequente reducdo de custos.

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira: na secio
II, Metodologia, sdo descritos o conjunto de dados, as técnicas

Pau dos Ferros, Brasil
rosana.rego @ufersa.edu.br

Pau dos Ferros, Brasil
paulo.bezerra@ufersa.edu.br

de aumento de amostras e o pré-processamento aplicado as
imagens térmicas, além da arquitetura da rede neural convolu-
cional proposta. Na sec¢do III, Resultados e Discussdo, sao
analisadas métricas como acurdcia, perda e matriz de confusdo,
revelando tanto o potencial das RNCs para detec¢do de fissuras
em imagens térmicas, quanto os desafios praticos desse tipo de
aplicacdo. Por fim, na sec¢do IV, Consideracdes Finais, destaca-
se a necessidade de integrar dados termograficos a outras
modalidades espectrais para aprimorar o modelo e a se¢do
V, Referéncias.

II. METODOLOGIA
A. Conjunto de dados

Este estudo utiliza um conjunto de dados privado para
deteccdo de fissuras em superficies de elementos construtivos,
composto por duas classes: Positivo (imagens térmicas com
fissura) e Negativo (imagens térmicas sem fissuras), conforme
ilustram as Figuras 1 e 2. O conjunto de treinamento inicial
contém 128 imagens, enquanto o conjunto de teste inclui 32
imagens.

Para garantir um treinamento adequado, as classes foram
balanceadas utilizando a técnica de Random Over Samling
com reposicdo, replicando aleatoriamente amostras de classes
minoritdrias e resultou em um aumento efetivo na quantidade
de dados. O processo possibilitou que ambas as classes no
conjunto de treinamento possuissem o mesmo nimero de
amostras, totalizando 1000 imagens para cada classe. Diante
disso, dividiu-se o conjunto total de dados nos subconjuntos
de treino e teste, respectivamente, 80% e 20% dos dados. Essa
divisdo garante que o modelo seja avaliado em dados ndo
vistos durante o treinamento, permitindo medir sua capacidade
de generalizacdo. O método train_test_split da biblioteca
sklearn foi utilizado para dividir os dados, permitindo que
o modelo aprendesse padrdes nas imagens e fosse testado
com dados inéditos. As imagens do conjunto de dados tinham
dimensdes de 320x240 pixels e estavam na escala RGB.

B. Rede Neural Convolucional

As Redes Neurais Convolucionais (RNCs) emergiram no
campo da inteligéncia artificial, impulsionando avancos sig-
nificativos em diversas dreas, com destaque para o proces-
samento de imagens. Essa arquitetura permite a extragdo
automatica de caracteristicas complexas a partir de dados
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visuais, superando as limitacdes das abordagens tradicionais
[7]. Dessa forma, as RNCs compdem uma das arquiteturas
de redes neurais artificiais amplamente aplicadas a diferentes
dominios e tipos de dados. Esse tipo de rede € projetado
para algoritmos de Aprendizado Profundo, sendo altamente
eficaz no reconhecimento de imagens e no processamento de
informagdes visuais em nivel de pixel [8].

O funcionamento da estrutura das RCNs se assemelha ao
do cérebro humano, no qual os neur6nios sdo organizados de
maneira especifica para processar estimulos visuais [9]. Por
sua vez, as RNCs possuem camadas de neur6nios interconecta-
dos que operam de forma andloga ao cértex visual, responsdvel
pelo processamento de informagdes visuais no cérebro [10].
Essa disposi¢do permite que a RNC analise toda a regido de
uma imagem de maneira eficiente, evitando limitagdes co-
muns em redes neurais convencionais. Comparadas a modelos
anteriores, as RNCs oferecem um desempenho superior no
tratamento de imagens e podem ser aplicadas a outras formas
de entrada, como 4udio e fala, garantindo maior precisdo na
extracdo de padroes [11].

A arquitetura da RNC empregada neste trabalho apresenta
duas camadas convolucionais (Conv2D). A primeira camada
captura caracteristicas locais simples, como bordas e texturas,
e a segunda camada aprofunda a representacdio, extraindo
padrdes abstratos e robustos. Essas camadas aplicam filtros
(kernels) a imagem de entrada, realizando convolugdes e
gerando mapas de caracteristicas. A funcdo de ativagdo ReLU
(Rectified Linear Unit) € utilizada apds as convolugdes, mel-
horando a eficiéncia do treinamento. Em seguida, camadas
de Max Pooling reduzem a dimensdo espacial dos mapas
de caracteristicas e o nimero de parametros, e auxiliam na
prevencdo do Overfitting.

O tamanho de kernel 3x3 foi utilizado por sua eficiéncia
na captura de padrdes locais e por manter equilibrio entre
capacidade de aprendizado e custo computacional. A escolha
de 512 e 256 filtros visa aumentar a capacidade de extragdo
de caracteristicas visuais relevantes. As camadas de Dropout
foram inseridas com taxa de 20% com o objetivo de reduzir
o risco de Overfitting, promovendo maior generalizacdo do
modelo durante o treinamento.

A defini¢do dos hiperpardmetros foi realizada com base em
testes exploratérios e em boas préticas da literatura. Foram
ajustadas manualmente quantidades de filtros, tamanho de
kernel e a taxa de aprendizado do otimizador Adam em 0,001.

Os experimentos foram conduzidos em um ambiente local
com o sistema operacional Windows, utilizando uma GPU
NVIDIA GeForce RTX 3050 com 4 GB de memdria dedicada,
driver versdo 566.36 e suporte ao CUDA 12.7. A execucio foi
realizada com suporte ao driver WDDM (Windows Display
Driver Model).

A transi¢cdo das camadas convolucionais para as densas foi
feita pela camada Fatten, que “achata” o tensor multidimen-
sional em um vetor unidimensional, essencial para conectar
Fig. 2. Imagens sem fissuras - Negativo. as caracteristicas espaciais as camadas de classificagdo. As

camadas densas combinam linearmente essas caracteristicas,
seguidas por ativacdes ndo-lineares. Na saida, utiliza-se a
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funcdo Sigmoid para problemas de classificacdo bindria, pois
ela transforma a saida em uma probabilidade entre 0 e 1.

IT1I. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como critérios de avaliagdo foram consideradas a precisdo,

a perda de treinamento e validagdo, bem como a matriz de
confusdo.

A Rede Neural Convolucional (RNC) atingiu uma acurécia
de 0,99 no treinamento e de 1,0 ao final da validacdo (Figura
3), apresentando também perdas baixas, de 0,03 no treina-
mento e de 0 na valida¢do (Figura 4). Apesar do desempenho
promissor, os testes revelaram que o modelo enfrenta dificul-
dades em identificar fissuras em algumas imagens especificas,
resultando em falsos negativos e falsos positivos, como ob-
servado na matriz de confusio (Figura 5) e nos resultados de
classificacdo (Figura 6). Este cendrio evidencia a necessidade
de investigar outras abordagens para melhorar a capacidade de
deteccdo do modelo.

As métricas do modelo, nos testes realizados, obtiveram
uma acurdcia de 0,875, precisdo de 0,894, recall de 0,875 e
F1-score de 0,862. Em outro cendrio de avalia¢do, a acuricia
foi de 0,6875, com precisdo de 0,749, recall de 0,688 e F1-
score de 0,709. Esses resultados reforcam a importancia de
uma andlise mais ampla para identificar limita¢des especificas
do modelo.

No presente estudo, o conjunto de validagdo foi composto a
partir de uma divisao simples dos dados em treino e validacéo,
sem a aplicacdo de técnicas de validacdo cruzada. Assim,
embora o desempenho nas métricas tenha sido elevado, ndo é
possivel assegurar que o modelo mantenha tal desempenho em

diferentes subconjuntos de dados. Adicionalmente, a auséncia
de validacdo cruzada limita a generalizacdo dos resultados,
uma vez que a performance foi avaliada em uma unica

configuragdo de divisdo dos dados.
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Fig. 5. Matriz de confusdo.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou o potencial das Redes Neu-
rais Convolucionais (RNCs) na classificacdo de imagens RGB,
destacando sua eficdcia na extragdo automdtica de carac-
teristicas complexas. O modelo atingiu alta acurdcia e baixa
perda na validacdo, evidenciando sua capacidade de aprender
os padrdes apresentados. No entanto, a ocorréncia de falsos
positivos e falsos negativos apontou para desafios relacionados
a generalizagdo, além de possiveis limita¢gdes no conjunto de
dados utilizados.

A andlise dos graficos de desempenho revelou que o modelo
atingiu rapidamente altos valores de acuricia e baixos valores
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Fig. 6. Resultado da classificagdo com aplicagdo do modelo RNC.

de perda, tanto no treinamento quanto na validacdo, o que
pode indicar uma tarefa pouco desafiadora devido a baixa
diversidade dos dados. A auséncia de técnicas de validagdo
cruzada também limita a avaliacdo da robustez do modelo,
sendo recomendada a adocdo de estratégias de validacdo mais
rigorosas em estudos futuros.

Experimentos com imagens térmicas destacaram dificul-
dades adicionais, como baixa resolugdo de textura e contraste
insuficiente, especialmente em ambientes homogéneos. Esses
fatores indicam a necessidade de ajustes na arquitetura da rede
e da utilizacdo de técnicas de regularizacdo para melhor lidar
com diferentes tipos de imagens.

Em sintese, este trabalho reforca a aplicabilidade das RNCs
em visdo computacional para a detec¢do de fissuras em el-
ementos construtivos, sobretudo com a integracdo de dados
térmicos e espectrais. Como sugestdes para trabalhos futuros,
propde-se o aumento da diversidade do conjunto de dados, a
utilizacdo de diferentes tipos de cameras e o aprimoramento
da arquitetura do modelo, visando a melhoria da capacidade
de generalizago e a robustez em cendrios mais desafiadores.
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Resumo— O avanco das telecomunicacdes tem impulsionado
o desenvolvimento de novas tecnologias, com destaque para a
implementag¢io do 5G, que promete maior velocidade e menor
laténcia na transmissao de dados. Diante desse cenario, torna-se
essencial avaliar a qualidade da recepc¢ao do sinal em diferentes
ambientes. Este estudo tem como objetivo medir e analisar os
campos elétricos na faixa de 5G em uma regido metropolitana
de Mossoro, determinando a faixa de poténcia do sinal e sua
adequacio aos padrdes de qualidade estabelecidos por érgaos
reguladores como Anatel e obedecendo também aos padroes do
IEEE. Os resultados contribuiram para compreender a
eficiéncia da cobertura e possiveis desafios na implementacio
dessa tecnologia.

Keywords—5G, medigdo, telecomunicagoes, faixa de poténcia

Abstract— Advances in telecommunications have driven the
development of new technologies, with emphasis on the
implementation of SG, which promises greater speed and lower
latency in data transmission. Given this scenario, it is essential
to evaluate the quality of signal reception in different
environments. This study aims to measure and analyze electric
fields in the 5G band in the metropolitan region in Mossoro,
determining the signal power range and its adequacy to the
quality standards established by regulatory bodies such as
Anatel and complying with IEEE standards. The results
contributed to understanding the efficiency of coverage and
possible challenges in implementing this technology.
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I. INTRODUCAO

O advento das telecomunicagdes tem permitido a
implementacdo de novas tecnologias, sendo o 5G um dos
avangos mais significativos [1]. No entanto, sua cobertura
ainda apresenta desafios, com relatos de variagdes na
qualidade do sinal em diferentes ambientes. Fatores como a
densidade de wusudrios e a infraestrutura disponivel
influenciam diretamente na recepgdo, tornando essencial a
analise do desempenho do 5G em cendrios urbanos e
periféricos.

Em alguns desses locais, o sinal apresenta instabilidade,
interferéncias ou baixa intensidade, prejudicando a conexao
dos usuarios que dependem dessa tecnologia em dispositivos
moveis, sistemas [oT e equipamentos de automagdo. Os
motivos principais para estas falhas estdo associados a fatores
como barreiras fisicas, falta de infraestrutura adequada e a
necessidade de ajustes técnicos na distribui¢do das faixas de
frequéncia utilizadas pelo 5G.

Nos tltimos anos de desenvolvimento tecnoldgico na area
de telecomunicagdes, a evolucdo de novas técnicas para
melhorar a qualidade de sinal vem sendo amplamente
discutida no mundo, o 5G ¢ a tecnologia de 5° geracdo
sucessora do 4G, que promete avancos significativos em
velocidade, laténcia reduzida e maior capacidade de conexdo
simultanea.

A padronizacdo do 5G ¢ definida pelo 3rd Generation
Partnership Project (3GPP), que estabelece as especificagdes
técnicas da tecnologia, incluindo arquitetura de rede,
protocolos de comunicagdo e alocagdo espectral [2]. No
Brasil, a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (Anatel)
regulamentou a operacdo do 5G na faixa de 3,5 GHz, principal
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banda de frequéncia utilizada globalmente. Os principais
provedores de servigos moveis ja implementam essa faixa
para oferecer conectividade aprimorada, viabilizando
aplicagdes de baixa laténcia e alta capacidade de transmissao
de dados.

Além da faixa de 3,5 GHz, utilizada para a implementacao
do 5G no Brasil, as principais provedoras de servigos moveis
— TIM, Claro e Vivo — operam em diferentes por¢des do
espectro. A TIM, em particular, detém a faixa entre 3.500 e
3.600 MHz [3], que sera o foco deste estudo para a realizagdo
das medic¢des de nivel de poténcia do sinal. A analise dessa
frequéncia especifica permitira avaliar o desempenho da rede
em termos de cobertura, intensidade do sinal e possiveis
interferéncias, contribuindo para um melhor entendimento da
qualidade da recepgdo em ambientes urbanos.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo realizar a
analise da situacdo dos campos para atestar a qualidade da
distribuigdo do sinal 5G na faixa de 3,56GHz. Serao realizados
estudos detalhados, utilizando equipamentos especializados
como o analisador de espectro e antena do tipo dipolo, para
medir a qualidade e intensidade do sinal 5G em diferentes
condigdes geograficas e urbanas. Foram utilizadas antenas
especificas para captagdo do nivel de poténcia do sinal do sinal
em questao e software para modelagem geografica tal como o
Surfer v.13 que sera empregado para identificar as areas mais
criticas, permitindo uma revisdo precisa da distribuicdo e
eficiéncia do sinal. Essas ac¢des visam garantir que a
tecnologia 5G atenda plenamente as exigéncias normativas,
assegurando uma conectividade estavel e de qualidade.

II. REFERENCIAL TEORICO

Em [4], aborda o planejamento ¢ a predi¢do de cobertura
de redes 5G outdoor, focando na otimizagdo da qualidade do
sinal. O estudo visa suprir as limitagdes das redes 4G,
simulando cenarios na cidade de Florianopolis utilizando o
software Atoll. A pesquisa explora os cenarios de uso do 5G,
o espectro de frequéncias e as técnicas de diversidade, como
MIMO e beamforming. Modelos de propagagdo, como
Okumura-Hata e COST-231 Hata, sdo analisados para prever
a cobertura ¢ o desempenho da rede. O objetivo é analisar os
resultados obtidos para melhorar a cobertura, a modulagdo e a
taxa de transferéncia de dados, considerando fatores como
reflexdo e refracdo do sinal.

Para [5], trabalho investiga a propagacdo de sinais 5G na
frequéncia de 3,5 GHz em um cendrio urbano denso,
simulando a tecnologia na cidade de Patos de Minas, Minas
Gerais. A pesquisa foca em analisar o desempenho da rede 5G
sob diferentes condig¢des, incluindo o uso de modulagdes de
alta ordem (até 256-QAM) e técnicas como MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output), avaliando o impacto de corregdes de
"downtilt" (angulo de inclinagdo da antena) e modelos de
propagacdo (Freespace e Close-in) nas taxas de dados
alcangaveis. O autor busca compreender os desafios de
implementac¢do do 5G no contexto regional brasileiro.

7

Para [6], o foco principal do artigo ¢ a predi¢do da
cobertura para redes 5G na Zona Econdmica Especial de
Luanda-Bengo (ZEE), explorando modelos matematicos € um
software de simulag@o (Atoll) para analisar a viabilidade da
implementagdo da tecnologia 5G na regido. O estudo utilizou
dados preliminares coletados por questionarios e simulou a
cobertura da rede 5G com base na infraestrutura existente,
além de avaliar modelos de propagagdo como Longley-Rice,
SPM e SUL O objetivo é fornecer informagdes para
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operadoras de redes moveis, visando a melhoria e expansao
dos servigos de telecomunicagOes na area.

A. Interpolagdo Espacial

No estudo de poténcia de sinal fornecido por uma
operadora de telefonia movel em uma determinada area de
cobertura, os dados obtidos sdo naturalmente pontuais. Por
este motivo, para fins de predi¢cdo dos campos espectrais €
necessario um método de suavizagdo destes dados. Dessa
forma as regides localizadas nos intermédios dos pontos
medidos precisam ser consideradas, resultando em um
mapeamento mais preciso [7].

Para o escopo do trabalho, foram utilizados 3 métodos de
interpolacdo espacial: Curvatura Minima, Inverso do
Quadrado da Poténcia e Kriging, nos quais serdo comparados
e discutidos, afim de se obter um melhor processamento de
dados que se adeque a realidade da situagdo dentro da regido
a ser estudada.

B. Estacoes de Radio Base (ERB)

No Brasil, a propagac¢ao do sinal de radio ¢ primeiramente
licenciada e homologada com a Anatel antes que o sinal possa
ser liberado e utilizado dentro da rede. A prestadora entdo tera
a autorizac@o de transmitir o sinal na frequéncia estabelecida
que serd transmitida por uma ERB como ilustrado na Figura
3, assim, sendo possivel a recepgdo do sinal via telefones
celulares e outros aparelhos.

ASTEHN . T f B

Fig. 1 — Ilustragdo para uma ERB [8] .

ERB (Estacdo Radio Base) ¢é a infraestrutura de
telecomunicacdes responsavel pela comunicagdo entre
dispositivos moveis ¢ a rede de uma operadora. Consiste em
um conjunto de equipamentos, incluindo antenas,
transmissores, receptores e controladores, que permitem a
transmissdo e recepcdo de sinais de radiofrequéncia dentro de
uma determinada area de cobertura.

C. RSSI (Received Signal Strenght Indicator)

O indicador de poténcia de sinal recebido, RSSI [9], € o
pardmetro de radiofrequéncia utilizado para melhor
visualizagdo da poténcia dos campos medidos em dBm. Os
campos elétricos medido possuem uma faixa de poténcia que
varia entre escalas fento (10-'%) a micro (10°) de forma que
para visualizacdo se torna invidvel, e a com uma conversdo
para base logaritma, ¢ possivel uma melhor analise do
espectro dos campos elétricos presentes como mostrado na
Figura 2.
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ML 3.7631CHz -83,0dBm 2A1 - 261.9MHz -5.3dBe
|3A1 - 163,0MHz -6.0dBc

Fig. 2 — Exemplo de medi¢do do Analisador de Espectro.

Os valores almejados na medigao a partir do analisador de
espectro captado com a antena tratam-se de um faixa que
varia de -90 a -30dBm, onde valores muito proximos de -
90dBm sio facilmente ocultados e indistinguiveis de ruido do
proprio ambiente.

[II. METODOLOGIA

A. Campanha de Medic¢do

A Campanha de medi¢do consistiu no mapeamento
realizado dentro do alcance de 4 ERBs, em um segmento da
regido metropolitana com objetivo de estudar o campo
espectral na faixa 3,5GHz do 5G fornecida pela operadora
estudada. Apods realizado o mapeamento, deu inicio ao
processo de medigdo utilizando o analisador de espectro
configurado na faixa de 3,5 a 3,6 GHz, frequéncia esta,
definida pelo 6rgéo regulamentador nacional Anatel.

As localizagdes das 4 ERBs foram obtidas no site da
Anatel, conforme mostrado na Figura 3. Com base nessas
informacdes, foram realizadas capturas da poténcia do sinal
em pontos distribuidos entre essas estagcdes, conforme
ilustrado na Figura 4.

Fig. 3 — Localiza¢do das 4 ERBs da operadora na area de estudo [3].

I

B. Softwares Utilizados

Para o escopo do trabalho, foram utilizadas ferramentas
computacionais como o Google Earth Pro ® versdo
7.3.6.10201, empregado como ferramenta de mapeamento e
planejamento para a definigdo dos locais de medig¢ao do nivel
de poténcia do sinal 5G. Diante disso, foi delimitado 70
pontos estratégicos dentro da regido situada entre as trés
antenas previamente identificadas e citadas. Essa abordagem
permitiu selecionar pontos que representassem diferentes
condi¢des de propagacdo do sinal, considerando a influéncia
de obstaculos urbanos e a cobertura oferecida na faixa de
3.500 a 3.600 MHz, operada pela TIM.

Os pontos foram dispostos de uma forma a maximizar a
area de medigdo além de facilitar a rota a ser percorrida
durante essa etapa. As medigdes foram realizadas ao nivel do
solo, com cada ponto distanciado uns 160 metros
aproximadamente, conforme ilustrado pela Fig. 5 onde os
pontos redondos representam as amostras colhidos e os pinos
amarelos a localizagdo das antenas. E possivel visualizar
melhor a area que foi estudada dentro da cidade de Mossor6
a partir da Figura 6.

Fig. 5 — Mapa de posigdo dos pontos medidos.
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Fig. 6 — Mapa da cidade de Mossor6 com area de estudo delimitada em

amarelo.

Para o processamento e georreferenciamento dos dados
coletados, foi utilizado o software Surfer® versdo 13, que
permitiu a interpolacdo e visualizacdo espacial das medi¢des
de nivel de poténcia do sinal 5G obtidas a partir dos valores
de RSSI. Com essa ferramenta foram gerados mapas de
distribui¢do do sinal na area estudada, facilitando a analise da
variacdo da intensidade do sinal em fun¢do da localizagao
geografica e da presenca de obstaculos urbanos.

Os pontos referenciados foram organizados dentro de
uma fungdo de pasta que permitiu a importagdo de todos os
pontos como um grupo para um arquivo no formato .kmz
(Keyhole Markup Language). Esse arquivo armazenava oS
dados dos pontos, incluindo nome, posicéo e configuragao.

Em seguida, o arquivo .kmz foi convertido para plaintext
por meio da ferramenta GPSVisualizer, garantindo a extra¢do
das informagdes de forma acessivel para analise.

Por fim, os dados foram plotados em um arquivo .xlsx,
organizados em uma planilha, o que facilitou a medi¢ao dos
pontos durante a campanha em campo.

C. Equipamentos Utilizados

Na Fig. 7 apresenta analisador de espectro em conjunto
com uma antena do tipo dipolo que opera na faixa de 600MHz
a 6GHz utilizados durante as medi¢des. O analisador foi
configurado com a frequéncia central de 3,550GHz como um
SPAN de 300MHz, RBW (Resolution Bandwidth) de 500kHz.
Foram empregados 3 marcadores, onde 2 deles seriam fixos
para delimitar os limites da frequéncia de sinal transmitido
(3,5 e 3,6GHz), e mais um que possibilitasse a visualizagdo de
cada ponto individualmente, como observado pela Figura 8.
Desta forma foi possivel visualizar outras faixas de
frequéncias pertencentes ao dominio do 5G como de outras
provedoras, permitindo comparar o efeito de sombreamento
dos respectivos sinais.

=

Fig. 7 — Analisador de espectro e Antena.

b1 3.5693GH= -88.0dBm

ALy

Fig. 8 — Leitura com o analisador de espectro no ponto 55.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Fig. 9 apresenta o histograma em verde com seus
valores descritos pelo eixo a esquerda, representando a
frequéncia das amostras obtidas. Em laranja, a funcdo de
densidade de massa com o seu respectivo eixo a direita. Por
fim o eixo inferior representa os respectivos sinais de
poténcia. Os valores apresentaram uma faixa compreendida
entre -89,9 dBm a -72 dBm, onde os valores notaveis estavam
acima de -84dBm, nas proximidades da antena (cerca de 1
km). Isso pode ser explicado devido ao sombreamento, larga
escala de area de estudo, e baixa resposta da antena mais ao
norte, nos quais os resultados mais frequentes foram de
regides de baixa intensidade.

25 0,08
0,07
20 0,06
3 0,05
£ 15 055
S 0,04
o
g 10 0,03
[

0,02

5 Il-lnﬂnam

0 0
-89 -84 -79 -74

Pr (dBm)
Fig. 9 — Histograma e FDM sobrepostos.

E observado na Fig. 9 a ocorréncia de uma tendéncia maior
a esquerda onde estdo presentes sinais de baixo valor, que
decrescem a medida que se distanciam das antenas e o numero
de obstaculos na regido se somam intensificando a ocorréncia
de areas de sombreamento.

A Figura 10, gerada pelo método de Curvatura Minima,
mostra que grande parte da regido apresenta valores proximos
a faixa de -80 dBm. No entanto, devido a grande distancia
entre os pontos de medigdo e a baixa resolugdo dos dados, os
valores intermedidrios acabam divergindo, o que gera um
mapa com perfil homogéneo. Essa uniformidade reduz a
variacdo entre os dados e pode ndo representar com precisiao a
distribuigao real do sinal.
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Fig. 10 — Interpolagéo por método de Curvatura Minima

No tocante ao método do Inverso da Poténcia das
Distancias, h& um comportamento no mapa em relagdo a
distribui¢do do espectro do sinal. Contudo é possivel notar
quais os pontos foram realizados as amostras devido a
distancia entre eles e o comportamento de como o calculo do
método funciona. O método do inverso da poténcia das
distancias ao realizar a estimativa das regides ndo medidas,
toma por base a média ponderada dos valores vizinhos, de
forma que para grandes variagdes, € perceptivel a subita
mudanga nos niveis como ¢ mostrada na Figura 11.

<37 344 .37 342 37 34 -37.238.37 338 .07 534 .37 332 -3-?33 3732837 326 .37, 124 37 372
Lorqmds

Fig. 11 — Interpolag@o por método de Inverso da poténcia das distancias.

Para a Figura 12, t€ém-se a 1nterpolac;a0 por método de
Kriging, resultando numa 1nterpolagao mais suave apesar da
distancia entre os pontos medidos, cuja areas intermediarias
foram calculadas de forma a criar um mapeamento suave com
um comportamento mais natural em relacdo a média dos
valores obtidos no ato da medicdo. Kriging se destaca por
considerar ndo apenas a distdncia entre os pontos, mas
também a estrutura de correlagdo espacial dos dados,
permitindo estimativas mais confiaveis. Em comparacdo, a
Curvatura Minima pode gerar superficies excessivamente
suavizadas, potencialmente distantes da realidade dos dados,
enquanto a Interpolagdo Inversa das Distancias, embora
pratica, pode apresentar transi¢des abruptas em areas com
menor densidade de pontos. Assim, o Kriging demonstra um
equilibrio ideal entre suavidade e precisdo, tornando-se uma
escolha robusta para representar padrdes espaciais complexos.

72

Latitude

Fig. 12 — Interpolagdo por método de Kriging.

Com base nos resultados, em areas mais abertas e dentro
de uma distancia de aproximadamente 600 metros, o sinal se
manteve com intensidade notdvel em comparagdo com
registros em pontos mais distantes, onde ha maior presenca de
anteparos com prédios, arvores, caracteristicas do meio, etc.

Além disso, foi observado uma baixa intensidade
proveniente da antena mais ao norte. Durante a fase de
medigdes, o primeiro ponto analisado situava-se a
aproximadamente 100 metros de distancia dessa antena.
Devido a proximidade, esperava-se mesmo uma intensidade
pouco significativa do sinal, pois em curtas distincias, ¢ a
altura da antena, a intensidade do sinal na regido diretamente
abaixo da antena é muito baixa. No entanto, com o incremento
gradual da distdncia, a mudanga na intensidade do sinal ndo
era perceptivel, interpretado como se ndo houvesse antena
proxima. Ja nas demais 3 antenas, foi possivel notar picos bem
definidos dentro da faixa, anteriormente ilustrado na Figura 7,
que representa uma das medigdes especificamente no ponto
55, localizado a quase 1 km e 500m das antenas situadas
respectivamente a oeste e ao sul.

Faz-se necessario informa que existe uma antena mais ao
norte onde a mesma estda localizada em um bairro que
apresenta uma demanda por sinal 5G menos significativa
devido, a predominancia de um publico que ainda utiliza
tecnologia 4G ou anterior. Além disso, o sinal puro 5G SA
(Standalone) ndo esta presente em nenhuma das 9 antenas
listadas até o momento, ou seja, todas elas dividem o seu core
com o LTE 4G de forma que afete tanto a qualidade do nivel
do sinal, quanto ao fato de ser capaz de transmitir o nivel de
sinal na frequéncia 3,55GHz.

V. CONCLUSAO

O presente trabalho se propds a analisar a intensidade dos
niveis de poténcia de sinal na faixa de 5G em uma regido
metropolitana de Mossoro, avaliando a qualidade do sinal e
sua adequagdo aos padrdes estabelecidos por oOrgdos
reguladores como a Anatel ¢ o IEEE. Como principais
resultados, foram obtidas curvas representativas da
distribuig@o espacial da poténcia do sinal, utilizando métodos
de interpolagdo e analise estatistica. Os dados coletados
indicaram que a intensidade de sinal apresenta regides
ausentes com um grande numero de sombreamento, com iSso
dificultando a conectividade. Além disso, fatores como a
interferéncia de obstaculos urbanos e a heterogeneidade da
infraestrutura de telecomunica¢des podem influenciar a
propagacao do sinal, exigindo analises complementares.
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Com a utiliza¢@o da ferramenta computacional foi possivel
realizar simulagdes em ambientes eletromagnéticos e realizar
a aquisi¢@o de informagdes sobre o espalhamento espectral da
tecnologia 5G. Diante dessas informagdes conclui-se que o
conhecimento adquirido através da otimizagao
computacional dos cenarios ¢ de extrema relevancia, uma vez
que esse estudo possibilita que os projetos de  propagacao
de sinal de tecnologia 5G comunicacdo sem fio sejam
mais eficazes. Portanto, o presente trabalho demostra que
os valores estdo em concorddncia com a literatura e com os
padrdes normativos, e diante dessas informagdes o ambiente
simulado apresenta como uma ferramenta importante para
pré-diagnostico do estudo de propagacao de sinal do sinal que
esta sendo entregue para 0s Usuarios.

A realizagcdo de campanhas de medigdo mais extensas,
com instrumentacdo de maior precisdo e técnicas de
modelagem mais avangadas, podera fornecer subsidios
valiosos para profissionais da area, auxiliando na otimizagao
da infraestrutura e no planejamento de futuras expansdes da
rede.
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Resumo—A gestao preventiva de ativos em prefeituras de
pequenas cidades enfrenta desafios devido a falta de solucoes
acessiveis, o que eleva os custos operacionais com reparos
corretivos. No intuito de dinamizar e facilitar esse gerenciamento,
o presente artigo detalha o desenvolvimento e a implementacao
de um aplicativo para controle de manutencao de aparelhos
de ar-condicionado na Prefeitura Municipal de Jucurutu—-RN.
Nesse proposito, foi desenvolvido um aplicativo para centralizar
a gestao de manutencdes preventivas e corretivas, oferecendo con-
trole e monitoramento dos equipamentos de climatizacao. O de-
senvolvimento e implementacao seguiram uma abordagem meto-
dolégica iterativa, passando por levantamento de requisitos, mo-
delagem, desenvolvimento e testes. Ao final do desenvolvimento,
concluiu-se que o uso da programacao visual via AppSheet, com
sua facilidade de uso e rapida adaptacio, mostrou-se eficaz para
facilitar o desenvolvimento e a implantacio da solucao, melho-
rando a gestdo dos ativos e proporcionando uma organizacao
centralizada das informacées. O aplicativo permitiu a prefeitura
otimizar processos de gestao, reduzir custos e melhorar o controle
sobre os ativos, garantindo um uso mais eficiente dos recursos
limitados.

Index Terms—AppSheet. Gestao de ativos. Manutenciao pre-
ventiva. Programacao visual. Reducdo de custos

I. INTRODUCAO

O ambiente publico depende cada vez mais de sistemas
tecnoldgicos para otimizar a gestdo de recursos e melhorar
a prestacdo de servicos, como discutido por [11], o qual
ressalta que a modernizagdo tecnoldgica e a automagdo de
processos podem elevar a eficiéncia, o controle e a trans-
paréncia na administracdo estadual. O gerenciamento dos
aparelhos de ar-condicionado em municipios do semidrido
nordestino € altamente relevante, especialmente considerando
que as temperaturas médias podem ultrapassar 30°C durante
o ano, conforme os dados do Instituto Nacional de Meteo-
rologia [10]. O funcionamento destes aparelhos é essencial
para manter um ambiente de trabalho confortdvel, especial-
mente em reparticdes publicas com atendimento ao publico,
onde o conforto térmico é fundamental para a eficiéncia no
atendimento. A manutencdo desses equipamentos, contudo,
enfrenta desafios operacionais significativos, principalmente
devido a auséncia de um sistema automatizado que permita
um monitoramento eficaz [1]. Conforme relatam os autores em
[9]: a falta de planejamento e controle adequado nas operacdes
de manutencdo pode gerar “gargalos operacionais, aumento de

custos e falhas frequentes nos servicos”. Esse cendrio reflete
a necessidade de uma abordagem sistemdtica e proativa na
gestdo da manuten¢do de equipamentos.

Tradicionalmente, a gestdo de manutenc¢do nas prefeituras
brasileiras tem sido predominantemente reativa, ou seja, as
acdes de reparo s6 ocorrem apds o surgimento de proble-
mas, 0 que muitas vezes resulta em falhas prolongadas e
interrup¢des no funcionamento dos aparelhos [5]. Isso impacta
diretamente o desempenho das atividades e a qualidade dos
servicos prestados a populagdo. Uma forma de resolver o
problema da gestdo de manutencdo de equipamentos ¢ através
da utilizacdo de um sistema de informagdo, bem como da
aplicacdo de metodologias como o 5S, que visa organizar o
ambiente de trabalho e otimizar os processos de manutencio.
A implementagdo do 5S contribui para um ambiente mais
eficiente e limpo, aumentando a produtividade e a capacidade
de resposta da equipe de manutencio [2], [4].

Esses principios foram integrados no design do aplica-
tivo, criado como forma de solucionar os problemas citados,
para garantir que os processos fossem otimizados e que
as informacdes fossem facilmente acessiveis pelos usudrios.
Assim, este trabalho propde o desenvolvimento de um apli-
cativo que utiliza a plataforma AppSheet para monitorar os
processos de manutencdo dos aparelhos de ar-condicionado
da prefeitura, permitindo uma gestdo centralizada e eficaz [5].
O AppSheet oferece recursos visuais intuitivos e uma rdpida
curva de aprendizado, facilitando o desenvolvimento do apli-
cativo mesmo sem conhecimentos profundos de programagao
[5]. Assim, ao utilizar-se uma plataforma de Programacao
Visual como a AppSheet busca-se investigar o potencial deste
tipo de plataformas para atingir um ciclo rdpido de desenvol-
vimento e implantacdo das aplicagdes.

Por fim, este artigo estd organizado da seguinte maneira: a
Secdo I apresenta o contexto geral do tema. A Secdo II apro-
funda a apresentagdo do problema identificado no ambiente
de estudo. A Secdo III apresenta os trabalhos correlatos. A
IV descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento
do aplicativo, detalhando as ferramentas utilizadas, o levanta-
mento de requisitos e o processo de validagdo. A V expde os
resultados obtidos com a implementagdo do sistema. Por fim,
a Secdo VI apresenta as conclusdes e propde sugestdes para
trabalhos futuros.
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II. CONTEXTUALIZACAO E DELIMITAGAO DO TEMA

A manutencido de aparelhos de ar-condicionado em am-
bientes publicos, como prefeituras, enfrenta grandes desafios
devido a dispersdo geogréfica dos aparelhos e a falta de um
sistema centralizado para monitorar o desempenho e o estado
dos equipamentos [6]. No caso da Prefeitura de Jucurutu,
cidade localizada no interior do Rio Grande do Norte, onde
as temperaturas frequentemente sio elevadas, os aparelhos de
ar-condicionado sdo essenciais para garantir o funcionamento
adequado das reparticdes publicas, assim como o atendimento
a populacdo, porém, com a falta desse tipo de sistema hou-
veram muitos casos onde esses aparelhos apresentaram pro-
blemas, causando um gasto posterior maior do que deveriam,
impactando no servico a populacdo e aos funciondrios que
tiveram que exercer suas funcdes nos ambientes totalmente
fechados, comumente sem entrada e saida de ar adequados.

Sem um controle adequado da manutengdo, muitas prefei-
turas recorrem a uma abordagem corretiva, onde as falhas
sdo resolvidas apenas apds a ocorréncia de um problema
significativo. Conforme os autores de [8], a manutengio reativa
eleva os custos de operacdo e causa uma perda de produtivi-
dade considerdvel, especialmente em setores criticos, como o
publico. Esse cendrio é agravado pela auséncia de um sistema
que registre as manutengdes realizadas e que emita alertas
sobre as futuras necessidades de manutengao.

A. Necessidade de uma Solugdo Automatizada

Com base nos estudos de [9], “o controle de manutencio
precisa ser planejado de forma eficiente para evitar problemas
de inatividade e aumento de custos”. A implementacdo de
sistemas automatizados, como o aqui proposto, permite uma
abordagem proativa. Isso inclui o registro sistemdtico das
manutengdes realizadas, além de alertas automadticos para futu-
ras manutengdes preventivas, contribuindo para a longevidade
dos aparelhos e a otimizag¢do dos processos de gestdo [1].

A falta de um banco de dados acessivel e centralizado
dificulta o controle adequado dos equipamentos e a realizagdo
de manutengdes preventivas de forma organizada. Como con-
sequéncia, servigos municipais essenciais, como escolas e
hospitais, estdo sujeitos a interrupcdes devido a falhas nos
sistemas de climatizagdo [5]. Essa necessidade levou a criagao
de uma solucdo automatizada, projetada especificamente para
as demandas da Prefeitura de Jucurutu.

III. TRABALHOS CORRELATOS

A pesquisa em sistemas de desenvolvimento de aplicativos
moéveis e sua aplicacdo na manuten¢do de equipamentos tem
sido um campo de estudo crescente, com diversos trabalhos
abordando a eficdcia e a eficiéncia dessas ferramentas. Os
autores em [5] realizaram um estudo comparativo entre dife-
rentes ferramentas de desenvolvimento de aplicativos mdveis,
incluindo AppSheet, Easy Easy Apps e Fébrica de Aplicativos.
Os resultados mostraram que o AppSheet se destaca pela sua
facilidade de uso e pela capacidade de criar aplicativos per-
sonalizados sem a necessidade de conhecimento avangado em
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programacio. Seguindo esses resultados, o AppSheet foi uti-
lizado para desenvolver o sistema de controle de manutengao
de ar condicionado na Prefeitura de Jucurutu-RN.

Outro estudo relevante € o de [1], que explorou a utilizagdo
de ferramentas de controle na manutengdo de ar condicionado
de uma universidade em Sdo Luis-MA, destacando os be-
neficios da implementagdo de um sistema de monitoramento
e manutengdo preventiva na reducdo de custos operacionais
e aumento da eficiéncia dos servicos prestados. Além disso,
também enfatizou a importancia da personaliza¢do dos apli-
cativos para atender as necessidades especificas dos usuarios,
um aspecto que foi crucial na adaptagdo do AppSheet para o
contexto da Prefeitura de Jucurutu-RN.

Esses estudos forneceram uma base sdlida para a escolha
e a aplicacdo de ferramentas de desenvolvimento de apli-
cativos méveis em projetos de manutencdo de equipamen-
tos. A comparacdo das diferentes plataformas por [5] e a
andlise detalhada da implementacdo pritica de um sistema de
manutengdo por [1] oferecem insights valiosos sobre as me-
lhores praticas e os desafios enfrentados no desenvolvimento
e na implementagdo dessas solugdes tecnoldgicas.

IV. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

A metodologia empregada neste projeto foi estrutu-
rada para garantir que o desenvolvimento do aplicativo
MANUTENCAO AR atendesse as necessidades reais da Pre-
feitura Municipal de Jucurutu-RN. O processo metodolégico
seguiu um modelo baseado em ciclos iterativos, envolvendo
levantamento de requisitos, planejamento, desenvolvimento,
testes e validacdo do sistema com os usudrios finais.

A metodologia do 5S foi utilizada no contexto da
implantacdo e utilizagdo do novo sistema. Essa metodolo-
gia japonesa busca melhorar a eficiéncia e a qualidade da
gestdo através de cinco principios: Seiri (utilizagdo), Sei-
ton (organizacdo), Seiso (limpeza), Seiketsu (padronizacgio)
e Shitsuke(disciplina). A escolha por seguir esses preceitos
serviu para a experiencia do usudrio, idealizagdo, criagdo e
aprimoramento do aplicativo. Por exemplo, a coleta de dados
e o mapeamento de processos refletem o principio do Seiton,
permitindo que os usudrios organizem eficientemente os recur-
sos e informacdes. A inclusdo de checklists e procedimentos
padronizados estd alinhada com o Seiketsu, garantindo que
todas as etapas de manutencdo sejam seguidas corretamente.
Além disso, a énfase na limpeza e na eliminagdo de irregu-
laridades, conforme o Seiso, é fundamental para evitar falhas
nos equipamentos. Por fim, o aplicativo promove a disciplina
(Shitsuke) ao facilitar o registro e a andlise das manutencgdes
realizadas, fomentando uma cultura de melhoria continua na
gestdo de recursos.

A aplicacdo foi construida utilizando o AppSheet, uma
plataforma de desenvolvimento visual que nio requer conhe-
cimentos profundos de programagdo, permitindo a criagdo
rapida de formuldrios para cadastro de aparelhos, insercdo
de manutencdes e emissdo de alertas. A integragdo com o
banco de dados nativo ASDB garantiu que as informagdes
fossem organizadas e facilmente acessiveis pelos técnicos de
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manuten¢io. A Google oferece 15GB de espago para uma
conta padrdo gratuitamente e levando em conta que esses
dados se baseiam em planilha, poucos MegaBytes sdo usados
a depender das entradas de dados, permitindo assim um
potencial de centenas de milhares de entradas de dados durante
a alimentacgdo do aplicativo.

A. Escolha da Plataforma

O AppSheet foi escolhido por sua capacidade de criar
solugdes personalizadas de forma rdpida e eficiente, sem a
necessidade de um extenso conhecimento de programagao [5].
Esta plataforma também possui uma interface intuitiva, que
facilita o desenvolvimento e a adapta¢do de funcionalidades
conforme as necessidades especificas dos usudrios. Entre suas
principais vantagens estdo: Integracdo com fontes de dados
externas (Google Sheets, Excel, SQL); interface visual para
criacdo de formuldrios e interfaces de usudrio; funcionalidades
de automagdo, como envio de notificacdes e geragdo de
relatorios; flexibilidade para personalizar o fluxo de trabalho
sem a necessidade de cédigos complexos.

B. Levantamento de Requisitos e Planejamento

O levantamento de requisitos é uma etapa crucial no
desenvolvimento de qualquer sistema. Para este projeto, as
necessidades foram identificadas por meio de entrevistas com
gestores da Prefeitura de Jucurutu que lidam diretamente com
os aparelhos de ar-condicionado e a manuten¢do dos mes-
mos. A auséncia de um sistema estruturado para registro das
manuten¢des, a comunica¢do desorganizada entre as equipes
e a falta de alertas automdticos para manuten¢des preven-
tivas foram os principais problemas identificados, conforme
apontado pela referéncia [4]. Durante esse levantamento, ficou
evidente que a gestdo de manutengdo na prefeitura carecia
de organizacdo e controle, especialmente em termos de re-
gistros de servigos e notificagdes de manutengdo preventiva.
As principais dificuldades identificadas foram: a) Auséncia
de um sistema estruturado para registro das manutengdes —
A falta de uma ferramenta que centralizasse as informagdes
sobre os aparelhos e seus respectivos histdricos de manutengio
dificultava o monitoramento eficiente e organizado, levando a
falhas e manutencdes corretivas mais frequentes do que as pre-
ventivas [4]; b) Comunicagdo desorganizada entre as equipes
— Os técnicos de manutencdo e os gestores ndao dispunham
de um meio eficiente para compartilhar informacdes sobre os
servigos realizados ou as manutenc¢des futuras, o que resultava
em perda de tempo e retrabalho. Com base nesses desafios,
foram estabelecidos os principais requisitos funcionais para o
desenvolvimento do aplicativo:

o Cadastro detalhado dos aparelhos: O sistema deveria
registrar informagdes detalhadas de cada aparelho, como
marca, modelo, BTUs, localizacio e data da tltima
manutengao.

Registro de manutencdes realizadas: O aplicativo deve-
ria permitir o registro de todas as manutencdes realizadas
nos aparelhos, incluindo o tipo de servico, a data e o
responsavel pela manutencdo.

d

o Emissio de alertas automaticos: A emissdo de alertas
automdticos dentro do préprio aplicativo para futuras
manuten¢des preventivas era uma das funcionalidades
mais requisitadas pelos gestores da prefeitura.

C. Desenvolvimento, validagées e testes

A versdo inicial do aplicativo foi desenvolvida de forma
muito rdpida, com funcionalidades basicas de cadastro e
visualizacdo de equipamentos. Apds a entrega inicial, iniciou-
se um processo de ajustes e validacdes didrias junto a ges-
tores e estagidrios da prefeitura, os quais testaram o sistema
alimentando-o com dados reais. Com base nos feedbacks rece-
bidos, novas funcionalidades foram incorporadas e melhorias
de usabilidade foram feitas. Este ciclo de testes e validagdes
durou aproximadamente uma semana, resultando na versdao
final do aplicativo pronta para utilizacao pratica.

O desenvolvimento do aplicativo seguiu um ciclo iterativo,
com base nos principios da metodologia dgil Scrum, escolhida
devido a sua flexibilidade e eficicia em projetos que exigem
validagdes continuas. As funcionalidades foram planejadas
e implementadas em sprints curtos, permitindo a entrega
de incrementos funcionais aos usudrios finais regularmente.
Assim, as funcionalidades foram implementadas em peque-
nos incrementos e validadas com os usudrios finais a cada
etapa. O feedback dos usudrios permitiu ajustes no design e
nas funcionalidades, assegurando que o sistema atendesse as
necessidades operacionais.

A AppSheet tem integracio com bancos de dados como
o Google Sheets, oferencendo uma solucido de baixo custo
e altamente acessivel para a prefeitura. Durante os testes de
usabilidade, os técnicos de manutengdo e estagidrios utilizaram
o sistema para cadastrar aparelhos, registrar manutengdes e
simular alertas. Esses testes ajudaram a validar a eficdcia
da plataforma e a identificar melhorias necessdrias no fluxo
de trabalho. Como resultado, o aplicativo facilitou o acesso
as informacdes e garantiu que todas as manutencdes fossem
realizadas conforme o cronograma estipulado. A implantacio
do aplicativo foi acompanhada de sessdes de treinamento,
onde os técnicos de manutengdo, gestores e estagidrios foram
capacitados para utilizar todas as funcionalidades do sistema.
Foram fornecidas sessdes praticas para garantir a completa
adocdo da solugdo, tudo isso conforme o fluxo de trabalho e
o aprimoramento do aplicativo se deu conforme o feedback
constante dos usudrios.

V. RESULTADOS

A implementacdo do aplicativo na Prefeitura de Jucurutu
resultou em melhorias significativas na gestdo dos aparelhos
de ar-condicionado. O sistema permitiu a centralizagdo de
todas as informacdes, o que facilitou o monitoramento e o
planejamento das manutencdes preventivas e corretivas. Os
alertas automadticos foram bem recebidos pelos técnicos, que
relataram uma maior organizagdo e eficiéncia no planejamento
das manutencdes. Além disso, o sistema proporcionou uma
visdo clara das manuten¢des futuras, evitando falhas inespe-
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Tabela I
ESTRUTURA E FUNCIONALIDADES DA TELA DE CADASTROS

Campos e Opcoes
Marca e Modelo

Descricao

Especificam a marca e o mo-
delo do aparelho, facilitando sua
identificacdo e gestdo no sistema.
Registrada a poténcia em BTUs,
ajudando a classificar os aparelhos
e a planejar interven¢des adequa-
das para cada caso.

Permite que o usudrio registre o
local especifico onde o aparelho
estd instalado, como “Hospital”,
“Escola”, ou “Prefeitura”. Além
disso, é possivel especificar o am-
biente, como ‘“sala de espera”,
“administracdo” ou “recepcdo”.
Registro da dltima data em que
foi realizada a manutencdo, essen-
cial para o acompanhamento do
histérico e controle de atividades.
Determina automaticamente, com
base no intervalo estipulado, a data
da préxima manuten¢do preventiva,
o que facilita a programacgdo de
atividades e o uso do sistema de
alertas.

O usudrio escolhe entre opgdes
como “Instalacdo”, “Manutengio”,
“Limpeza”, “Troca de Peca” ou
“Desinstalacdo”, permitindo uma
visdo rapida sobre o que foi feito.
Permite incluir observagdes
detalhadas, como pegas trocadas,
condicoes do  aparelho, e
recomendagdes  para  futuras
manutengoes.

Uma vez preenchidos todos os da-
dos, o usudrio clica em salvar,
o que registra o aparelho no sis-
tema. A partir de entdo, ele é exi-
bido na tela inicial com todas as
informagdes relevantes.

Para atualizacdes, o usudrio pode
acessar essa tela e alterar os dados
sempre que uma nova manutengao
for realizada ou quando houver
uma mudanga na situagdo do apa-
relho.

Capacidade (BTUs)

Setor e Local de Instalagdao

Data da Ultima Manuten¢ao

Data da Préxima Manutengao

Tipo de Servigo Realizado

Observacdes

Salvar Cadastro

Edicdo de Registros

radas que anteriormente interrompiam o funcionamento dos
equipamentos em setores criticos da prefeitura.

A. Design do Aplicativo

Todo o design da interface do aplicativo MANUTENCAO
AR foi estruturado para ser o mais simples e eficiente possivel,
alinhado aos principios do 5S. As Figuras 1, 2, 3 e 4
exemplificam algumas das telas mais utilizadas do aplicativo,
enquanto que a Tabela I apresenta os campos de informagdes
para o cadastro dos aparelhos e as Tabelas II e III campos de
filtros e configuragdo utilizados no aplicativo e oferecidos no
desenvolvimento com AppSheet.

A Figura 1 corresponde a tela de inicio do aplicativo
MANUTENCAO AR e foi projetada para oferecer uma visio
clara e organizada dos aparelhos de ar condicionado e das
manuten¢des programadas. Assim que o usudrio acessa o

~J

Tabela 1T
FILTROS DE PESQUISA PARA SERVICOS DE MANUTENGCAO

Filtros
Por Servico

Descricao

Permite aos usudrios filtrar as
manutengdes de acordo com
o tipo de servico realizado,
como instalacdo, troca de pecas,
limpeza, entre outros. Facilita
a  visualizacdo de  servicos
especificos e o controle de
manutengdes  semelhantes em
diversos aparelhos.

Permite filtrar as manutengoes
concluidas com base na data em
que foram realizadas. Util para
acessar rapidamente manutengdes
recentes, verificar a regularidade
dos servigos e monitorar a
frequéncia das intervengdes.
Permite visualizar manutengdes
programadas para um periodo es-
pecifico. Ajuda na organizagao das
atividades preventivas, possibili-
tando que a equipe visualize e
priorize as manutengdes futuras de
acordo com a proximidade da data
prevista.

Permite  buscar  informagdes
adicionais registradas nas
observagdes de cada manutengéo,
como pegas trocadas,
recomendacdes de técnicos
ou particularidades do servigo.
Facilita o  acompanhamento
detalhado de servigos que exigem
atencdo especial ou possuem
informagoes adicionais.

Por Data de Realizacao

Por Data Prevista

Por Observacao

Por Identificacao
do Aparelho Permite buscar manutencdes vin-
culadas a um aparelho especifico,
identificado por cddigo, marca ou
nimero de série. Especialmente
util para acessar rapidamente o
histérico de um aparelho e veri-
ficar o estado de manutengdo de
equipamentos individuais.

aplicativo, a tela inicial exibe um painel principal, que lista
todos os equipamentos cadastrados, categorizados por seto-
res especificos, como “Hospital”, “Escola”, e “Prefeitura”,
facilitando a localiza¢do dos aparelhos conforme a divisdao
organizacional da prefeitura de Jucurutu. Na parte superior da
tela, ha um indicador de alertas que mostra um nimero sobre
o icone de notificagdes, representando o total de manutengdes
pendentes. Esse nimero serve como um lembrete visual, indi-
cando ao usudrio a necessidade de vistorias ou intervengdes em
breve. Cada aparelho listado na tela inicial traz informagdes-
chave, incluindo: marca e modelo do aparelho, localizacio,
capacidade (BTUs), data da ultima manuten¢do e data da
préxima manutengdo. Além disso, o usudrio tem a opgdo de
acessar cada aparelho para ver mais detalhes ou iniciar um
novo registro de manutengao.

A Figura 2 corresponde a tela de Filtro de Exibicdo de Lista
no aplicativo MANUTENCAO AR e permite que o usudrio
selecione critérios especificos para refinar a visualizagdo dos
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dados de manutengdo, tornando mais fécil localizar e analisar
informacdes relevantes para a gestdo dos aparelhos de ar
condicionado. Este filtro € essencial para gerenciar eficiente-
mente o histdrico e o planejamento de manutengdes, ajudando
técnicos e gestores a acompanhar de perto cada detalhe dos
servicos realizados e programados.

A Figura 3 corresponde a tela de Servicos Realizados no
aplicativo MANUTENCAO AR, tendo sido projetada para
exibir o histérico completo das manuten¢des concluidas em
todos os aparelhos cadastrados. Esta funcionalidade oferece
uma visdo detalhada de todos os servicos de manutengdo ja
executados, com informacdes abrangentes que ajudam a moni-
torar o desempenho e o histérico de cada equipamento. A tela
exibe uma lista organizada de todos os servicos de manutengao
concluidos, ordenados por data ou setor, conforme necessario.
Essa listagem permite que os gestores e técnicos consultem
rapidamente o histérico de intervencdes para qualquer aparelho
cadastrado no sistema.

A Figura 4 corresponde a tela de Solicitagdo de Manutencao
- Avisos no aplicativo MANUTENCAO AR organiza as
informacdes de manuten¢des pendentes e realizadas em trés
abas distintas: “Préximas”, “Espera”e ”Atendidos”. Esta di-
visdo facilita o monitoramento do status de cada solicitacdo
de manutencdo, permitindo uma visdo clara e organizada das
necessidades de intervencdo em tempo real, ao chegar na
data prevista o aplicativo oferece uma opg¢do de enviar uma
notificacdo ao usudrio sobre a realizagdo da manutencéo.

Tabela III
FUNCIONALIDADES DA TELA DE CONFIGURACOES

Funcionalidade
Conta do Google Ativa

Descricao

Exibe o endere¢co da conta do Goo-
gle atualmente conectada ao aplicativo.
Facilita a identificacdo da conta ativa,
permitindo ao usudrio confirmar se esta
utilizando o perfil correto para acessar
e gerenciar os dados de manutengéo.
Oferece a op¢ao de logout, permitindo
que o usudrio saia da sessdo atual.
Essencial para manter a seguranga e a
privacidade das informagdes, especial-
mente em dispositivos compartilhados.
Permite que o usudrio envie sugestoes,
comentdrios ou relate problemas dire-
tamente aos desenvolvedores do aplica-
tivo. Valiosa para aprimorar o aplica-
tivo, permitindo que o usudrio contribua
com melhorias e sinalize pontos que
podem ser otimizados.

Exibe o icone do "MANUTENCAO
AR”e 0 nome completo do aplicativo.
Ajuda na identificagdo visual do apli-
cativo, fortalecendo o branding e ofe-
recendo ao usudrio uma confirmacdo
sobre o software que estd utilizando.

Opcao de Logout

Opcao de Feedback

Sobre o Aplicativo

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A adocdo de um sistema de informacdo baseado na
gestdo de manutengdo utilizando o AppSheet mostrou-se uma
solucdo eficaz para a Prefeitura de Jucurutu, permitindo a
organizagdo centralizada dos processos de manutengdo e o

controle dos aparelhos de ar-condicionado. O desenvolvimento
e implementacdo do aplicativo de controle de manutencdo pro-
porcionou uma solugdo que atendeu as necessidades operacio-
nais da gestdo publica conforme a utilizag@o e a aprovacio dos
usudrios (técnicos, gestores e estagidrios), os quais emitiram
espontaneamente a sua opinido sobre o aplicativo quanto ao
quesito de facilidade de uso e eficiéncia

A utilizagdo do AppSheet como plataforma de desenvol-
vimento visual permitiu que o sistema fosse implementado
de forma rapida e eficiente, proporcionando uma melhor
organizagdo dos processos de manutencao. Consequentemente,
o sucesso no uso da AppSheet indica que o uso de ferramentas
de Programacdo Visual podem impulsionar e dinamizar a
gestdo publica devido principalmente ao rdpido ciclo de desen-
volvimento, impactando em diminui¢do de custos operacionais
para as prefeituras.

No futuro, espera-se que o sistema possa ser aperfeicoado
e que novas funcionalidades possam ser adicionadas como
por exemplo, uma tela de Dashboard, alteragdo de tema do
aplicativo para cores escuras assim como que a proposta seja
expandido para outras dreas da gestdo puiblica ndo se limitando
somente a aparelhos de ar-condicionado, como qualquer tipo
de aparelho, ou até mesmo qualquer tipo de cadastro, sejam
eles de pessoas ou de processos, otimizando ainda mais os
processos operacionais e garantindo a eficiéncia dos servigos
prestados a populagéo.
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Resumo— O crescimento da demanda por energia elétrica
tem levado a expansao do sistema elétrico de poténcia, resultando
em uma maior exposi¢do da populagdo a campos elétricos e
magnéticos de baixa frequéncia. O objetivo deste trabalho é
avaliar a intensidade dos campos eletromagnéticos gerados pelas
linhas de transmisséo de 69 kV que operam em 60 Hz e, atendem
a subestacdo de Belo Horizonte, em Mossord. Neste trabalho,
foram utilizadas medigdes in loco, seguindo as diretrizes da
norma NBR 25415, e métodos de interpolagdo espacial para
geracdo de mapas estimativos.

Palavras-Chave— Campos Eletromagnéticos, Seguranca
Energética, Linhas de Transmissao, Interpolacdo Espacial.

Abstract— The increasing demand for electricity has led to
the expansion of the power system, resulting in greater public
exposure to low-frequency electric and magnetic fields. The
objective of this study is to assess the intensity of electromagnetic
fields generated by 69 kV transmission lines operating at 60 Hz,
which supply the Belo Horizonte substation in Mossoré. In this
study, on-site measurements were conducted following the
guidelines of the NBR 25415 standard, along with spatial
interpolation methods to generate estimation maps.

Keywords—  Electromagnetic  Fields,
Transmission Lines, Spatial Interpolation.

Energy  Security,

. INTRODUGAO

Nas Ultimas décadas, o Brasil teve um aumento intensivo
na demanda de energia por conta dos avangos tecnoldgicos e
do aumento da populacdo. Com isso, para garantir 0
abastecimento energético ao publico, se fez necessario a
implementacdo de sistemas adequados de geragdo e
distribuicdo. Nesse contexto, a construcdo de subestacgdes,
usinas geradoras e linhas de transmissdo tornaram-se
indispensdveis e, normalmente, sdo encontradas nas
proximidades de bairros residenciais nas cidades [1,2].

No entanto, essas instalagdes geram campos elétricos e
magnéticos que expde a populacdo a certos niveis de
intensidade. Atualmente, existem estudos que mostram uma
pequena relagdo entre a exposi¢do prolongada de campos
magnéticos de baixa frequéncia com um aumento na
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probabilidade de contracdo da leucemia infantil. Porém, néao
h& nenhum indicio dessa doenca com a exposi¢cdo a0 campo
elétrico [3,4].

Por este motivo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) publicou em 2010 a REN n° 318, cujo seu escopo é
reconhecer os valores limites de exposicdo de campos
eletromagnéticos com base nas pesquisas e valores
delimitados anteriormente pela Comissdo Internacional de
Protecdo Contra Radiacdo N&o lonizante (ICNIRP). Para
instalacbes de 60 Hz, os niveis limites de campo elétrico e
campo magnético utilizados no Brasil para a populagdo
ocupacional foram de, respectivamente, 8,33 kV/m e 1000uT,
e para a populagdo geral esses valores foram de 4,17 kV/m e
200uT [5,6,7].

Estudos apontam que o uso de softwares capazes de
realizar modelagens computacionais através de métodos de
interpolacdo espacial, auxiliam no mapeamento local dos
niveis de intensidade de campos elétricos e magnéticos ao qual
0s seres humanos sdo expostos. Com isso, € possivel verificar
0 comportamento dos campos levando em consideracdo
fatores ambientais [8].

Este trabalho apresenta uma pesquisa realizada no estado
do Rio Grande do Norte (RN), na cidade de Mossor6, acerca
da exposicdo de campos eletromagnéticos na faixa de 60 Hz,
provenientes das linhas de transmissdo que compde o sistema
elétrico de poténcia. As medi¢Bes de campo foram realizadas
nas proximidades da subestagdo de Belo Horizonte, seguindo
os parametros de medicdo dispostos na NBR 25415. Apés a
coleta de dados, foi realizada uma analise estatistica através de
métodos estimativos por intermédio de um software capaz de
gerar graficos através de técnicas de interpolacdo espacial e
geoestatisticos. Com isso, este trabalho tem como escopo
determinar se os niveis de campos eletromagnéticos da linha
de transmissdo de baixa tensao estdo de acordo com as normas
regulamentadoras, por meio da modelagem computacional.
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Il. METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de
natureza quantitativa, com abordagem experimental. A
metodologia empregada envolve medi¢des in loco dos campos
elétricos e magnéticos provenientes das linhas de transmissao
da subestacdo de Belo Horizonte, em Mossor6/RN, seguindo
as diretrizes da norma NBR 25415. Os dados coletados foram
analisados por meio de métodos estatisticos e interpolacdo
espacial, visando mapear a distribuicdo das intensidades dos
campos eletromagnéticos no meio de estudo.
A. Definico do meio de estudo
O sistema elétrico de poténcia (SEP) é composto por
quatro etapas fundamentais, geragdo, transmissdo, distribuicdo
e consumo. Em meio a esses processos, a subestacdo
desempenha um papel fundamental no SEP, pois séo
responsaveis pela transformacdo dos niveis de tensdo para
atingir a eficiéncia energética para o fornecimento adequado
ao consumidor por meio das linhas de distribuicdo.
Considerando a relevancia dessas instalages na estrutura do
SEP, sugeriu-se as linhas de transmissdo de 69 kV que
atendem a subestacdo de Belo Horizonte, na cidade de
Mossor6, como local de estudo, visualizado na Figura 1, onde
serdo avaliadas as intensidades dos campos eletromagnéticos
na faixa dos 60 Hz.

Fig. 1. 77° Subestagdo de Mossor6 localizada no bairro Belo Horizonte.

Fonte: Site Neoenergia.

A T77° subestacdo de Mossor6 € responsavel pelo
atendimento de 300 mil moradores, operando com uma linha
de transmissédo de alta tensdo (69 kV) com trés quildmetros de
extensdo, parte dos quais atravessam o perimetro urbano da
cidade. Diante deste contexto, este estudo foi planejado com o
objetivo de avaliar as intensidades dos campos
eletromagnéticos na faixa dos 60 Hz ao redor dessas linhas de
transmissdo. Ao final, os dados obtidos serdo comparados com
os valores limite reconhecidos pela ANEEL, afim de avaliar
possiveis impactos e a conformidade com as normas vigentes.
B. Campanhas de medicao
Para uma analise da area em estudo, foi necessario adotar
as técnicas dispostas na NBR 25415 que padroniza varios
métodos de medi¢do, como também delimita niveis de
referéncia para exposi¢do de campos elétricos e magnéticos. O
processo foi dividido em trés etapas. Na primeira, realizou-se
um estudo no local para quantificar os pontos necessarios para
efetuar as medicoes, afim de garantir a cobertura a toda area
de interesse.
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Na segunda etapa, foi-se utilizado de técnicas de
georreferenciamento para obter as coordenadas de latitude e
longitude desses pontos. Na terceira e Ultima etapa, as
medicOes de campo elétrico e magnético foram realizadas
conforme os métodos dispostos na norma vigente, utilizando
um dispositivo gaussiano, que permite captar a intensidade dos
campos e exibir esses valores no seu display.

Ao final das etapas de medicdo, criou-se uma planilha
contendo os dados das coordenadas dos pontos, e os valores de
intensidade dos campos elétricos e magnéticos. Por meio
disso, houve a exportacdo desses dados para o software
Google Earth PRO para geragdo de uma imagem via satélite,
como ilustrado na Figura 2. Os pontos em azul, verde e rosa
espalhados sobre a figura, correspondem aos pontos estudados
ao decorrer da linha de alta tensdo. Foram estabelecidos 43
pontos na area em estudo, distribuidos em perfis transversais a
linha de transmissdo, com um espagamento de 3 metros entre
cada ponto de medigdo, em conformidade com a NBR 25415.
E de suma importancia destacar que esses pontos abrangem
areas com diferentes caracteristicas, como vegetagdo,
desniveis de solo, residéncias e vias de alto fluxo, o que em
alguns locais, restringiu o comprimento total das medicdes.

R T e ——— e wy
% Legenda 1
? 2“9./ §%] # Subestaciode Bel Horzente
- ’

Mapa de localizagdo da regido em analise. Fonte: Google Earth
Pro.

Para a realizacdo da coleta dos dados geograficos, cada
ponto especificado na planilha foi localizado com a utilizacéo
de um smartphone com GPS, com auxilio de uma ferramenta
de inteligéncia artificial para maior precisdo na captura das
coordenadas. Em cada um desses pontos, foi posicionado o
medidor de campo eletromagnético TM-190 TENMARS,
visualizado na Figura 3, o dispositivo conta com um sensor de
campo elétrico e magnético capaz de operar na faixa de
frequéncia de 50 Hz a 60 Hz. O aparelho foi fixado a uma
altura de 1,5 metros com auxilio de um tripé, demonstrado na
Figura 4, garantindo seu isolamento em relacéo ao chédo. Para
assegurar medicOes de campo precisas e seguras, O Sensor
eletromagnético do TM-190 foi alinhado em relagcéo ao objeto
de estudo, de modo a possuir a menor distancia entre o
condutor e o solo. Além disso, o dispositivo requer um curto
intervalo de tempo para estabilizacdo dos valores medidos.
Apos a estabilizagdo, os valores dos campos foram registrados
e associados as suas coordenadas geogréficas, sendo
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posteriormente armazenados em uma planilha para posterior
acesso computacional.

Fig. 3. Medidor de campo eletromagnético TM-190 TENMARS. Fonte:
Site TenMars
Fig. 4. Tripé utilizado para isolar o dispositivo da terra. Fonte: Amazon
C. Interpolagéo Espacial

Para andlise estatistica e modelagem dos mapas de
contorno por meio de métodos de interpolacédo espacial foi-se
utilizado o software Surfer®, versdo 13, através dos dados da
intensidade dos campos e suas coordenadas geograficas. Os
valores foram organizados em planilha e importados no
programa em forma de Grid Data. Apds isso, 0 software gerou
matrizes de interpolagcdo para os métodos selecionados, no
caso do estudo, foi escolhido o método que apresentou menor
percentual de erro estimativo através da técnica de validacdo
cruzada.

Além disso, a imagem via satélite da &rea de estudo foi
formatada afim de garantir que o0s pontos estejam
precisamente alinhados com as coordenadas das medigdes,
permitindo sua integracéo ao software. Em seguida, ocorreu-se
a sobreposicdo da imagem ao grafico gerado pelo Surfer® 13,
assegurando a precisdo da analise.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 5 e 6 é apresentado o histograma dos valores
obtidos a partir das medi¢fes de campo. As intensidades de
campo elétrico apresentaram uma variagdo de 0,158 kV/m a
0,002 kV/m. J& o campo magnético, apresentou-se variacdes
entre 0,02uT a 0,04uT. Comparando-se esses resultados com
os limites estabelecidos pela ANEEL, verifica-se que as
intensidades medidas estdo consideravelmente abaixo dos
limites de exposicdo recomendados. Para a populagdo em
geral, o limite de exposicdo para o0 campo elétrico é de
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4,17kV/m e para o campo magnético ¢ de 200uT; ja para a
populagdo ocupacional, esses valores sdo de 8,33kV/m e
1000uT, respectivamente. Vale salientar que, os picos de
intensidade de campo elétrico e magnético foram obtidos no
momento de menor distancia entre o condutor e o solo, ja 0s
demais valores foram diminuindo a medida que o sensor de
campo eletromagnético se afastava do objeto de estudo.

FREQUENCIA

0 I
0028 0.054 008 0105 0,132 0158
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Fig. 5. Histograma das medic6es em campo elétrico.

~

FREQUENCIA

23

. 2
20

# 13
m I

5
[i} -
[1X123

0.3 0,04

CAMPO MAGNETICO (T

Fig. 6. Histograma das medicGes de campo magnético

Nas tabelas | e Il sdo apresentados os indices de Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE) e o Erro Médio Absoluto
(MAE) que foram gerados através do método de validagdo
cruzada no Surfer® para 0s campos elétricos e magnéticos. O
valor RMSE ¢ calculado através da raiz quadrada da média
dos quadrados dos erros, ja o valor MAE é calculado por meio
do erro absoluto médio. Esses indices sdo usados como
métricas para avaliar a precisdo de modelos, sendo que, quanto
menor seus valores, mais preciso serd o modelo gerado.

Os métodos locais de interpolagdo espacial aplicados ao
método de validacdo cruzada foram Triangulagdo com
Interpolagdo Linear (TLI), Curvatura Minima (CM). Ja os
métodos geoestatisticos aplicados foram a Krigagem Ordinéria
Linear (KO-L), Krigagem Ordinéria Gaussiana (KO-G),
Krigagem Ordinéria Esférica (KO-Es) e Krigagem Ordinéaria
Exponencial (KO-EXx).

Através dos dados disponibilizados nas tabelas | e II, é
possivel observar que para o campo elétrico, 0 método que
apresentam o0s menores indices é a Krigagem Ordinaria
Esférica, com valores de -0,00105064 kV/m para o Erro
Médio Absoluto e 0,023473 kV/m para a Raiz do Erro
Quadratico Médio. Ja para o campo magnético, 0 método com
maior precisao foi a Curvatura Minima, apresentando dados de
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-0,000062493 uT de Erro Médio Absoluto e para a Raiz do
Erro Quadratico Médio obteve-se 0,00623051 pT.

TABELA I. indices MAE e RMSE do campo elétrico para diferentes
métodos.
Campo Elétrico (kV/m)
Método Erro Médio Absoluto Qulzg:gt?c?oEl\;Irgdi o
(MAE) (RMSE)

TLI 0,00186240247105 0,0193146242734
CM -0,00386366428247 0,0252563689865
KO-L -0,00105064641348 0,023473533205
KO-G 0,00169267307111 0,0450552804656
KO-Es -0,00105064666046 0,0234735329394
KO-Ex -0,00105062824147 0,0234734932997
TABELA II. indices MAE e RMSE do campo magnético para diferentes

métodos.
Campo Magnético (uT)
Método Erro Médio Absoluto Qulzgigt?goEl\:lrg dio
(MAE) (RMSE)
TLI -0,000290645528419 | 0,00547627786546
CM -6,2493091578e-005 0,00623051946856
KO-L 0,000288236095526 0,00576841800858
KO-G 0,000272238117249 0,00661872209107
KO-Es 0,000288235866887 0,0057684179651
KO-Ex 0,000288233299431 0,00576841351692

As Figuras 7 e 8 apresentam o mapeamento estimativo dos
campos elétrico e magnético na area de estudo, utilizando os
métodos de maior precisdo discutidos anteriormente. Nessas
representacoes, é possivel visualizar os diferentes niveis de
intensidade em pontos especificos, georreferenciados por
latitude e longitude no sistema de coordenadas decimais.

O método da Krigagem Ordinaria Esférica aplicado ao
campo elétrico indicou os maiores valores de intensidade de
campo no ponto de menor distancia entre o condutor e o solo,
com valores proximos a 0,16 kV/m, o que é coerente com a
realidade esperada. Na regido central, onde foi realizada a
segunda medicdo, observou-se uma reducdo nos niveis de
campo elétrico, atribuida pela presenca significativa de
arvores, que interferiram na captura precisa desses valores.
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Diante a isso, os valores dos campos elétricos obtidos por
meio da modelagem computacional estdo 98,08% abaixo do
limite estabelecido pela ANEEL para a populagdo ocupacional
(8,33 kV/m) e, 96,16% abaixo para a populacdo geral (4,17
kV/m).

O método da Curvatura Minima usada no campo
magnético apresenta também uma concentragdo maior nas
areas de menor distancia entre o condutor e o solo,
apresentando picos de até 0,04 uT, encontrando-se de acordo
com a teoria. Esses niveis estdo dentro do limite estabelecido
pela ANEEL, encontrando-se 99,98% abaixo para a populacéo
geral (200uT) e, 99,996% abaixo para a populacdo
ocupacional (1000uT).

Latitude
Campo Elétrico (kV/m)

-37 3558 -37.35%6 S37 804
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Fig. 7. Mapeamento local do Campo Elétrico utilizando o método de
Krigagem Ordinéria Esférica.
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Fig. 8. Mapeamento local do campo magnético utilizando o método de

Curvatura Minima
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IV. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou os niveis de exposi¢do a campos
elétricos e magnéticos advindas das linhas de transmissdo de
69 kV que atendem a subestacdo de Belo Horizonte, em
Mossor6/RN. Foi-se utilizado medi¢des em campo e métodos
de interpolacdo espacial para geracdo de mapas estimativos.
Os resultados demonstraram que os valores obtidos estdo
dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL para a
populagdo geral e ocupacional, mitigando qualquer exposicdo
prejudicial ao ser humano.

A aplicacdo de métodos como, a Krigagem Ordinaria
Esférica e a Curvatura Minima, possibilitou uma modelagem
espacial com uma distribuicdo de intensidades precisa,
demostrando a influéncia de fatores ambientais, no contexto
urbano, na propagacgdo desses campos.

Diante disso, este trabalho contribuiu para a compreensdo
do uso da modelagem computacional como forma de auxiliar
0 mapeamento  estimativo  espacial dos  campos
eletromagnéticos advindas da infraestrutura elétrica, podendo
contribuir nas medidas regulatdrias e aprimoramentos técnicos
nos setores de energia. Propde-se como estudos futuros, a
realizacdo de novas mediges tendo como foco a &rea da
subestacdo e a influéncia dos campos gerados pelo seu
funcionamento para a populagdo geral e ocupacional. O que
pode aprofundar ainda mais a avaliagdo da seguranca
eletromagnética nas &reas proximas a subestacdo de Belo
Horizonte.
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Resumo—Neste trabalho aborda-se a desigualdade de
género na educacio técnica e cientifica, com foco em ele-
tronica basica. O trabalho destaca o histérico de exclusio
feminina em areas das ciéncias exatas e as dificuldades
que mulheres enfrentam ao ingressar nessas areas. Como
estratégia para mitigar essa disparidade, foi realizado o
projeto de extensdo, Mulheres Conectadas, onde foram re-
alizadas aulas laboratoriais interativas de eletronica basica
para alunas do ensino médio e superior, utilizando metodo-
logias tedrico-praticas. Apos finalizado a participacio nas
aulas, os resultados indicaram um avanco significativo no
aprendizado das alunas, com aumento do indice de acertos
em testes praticos e tedricos, além de demonstrar maior
interesse pela area. A participacdo no projeto também
gerou impactos emocionais e motivacionais, com relatos
de participantes que passaram a considerar carreiras em
Engenharia e Tecnologia apés a experiéncia.

Palavras-chave— Género, Extensido universitaria, Inclu-
sao feminina

I. INTRODUCAO

O patriarcado € essencialmente estrutural desde os tempos
mais remotos da histdria. A visdo das mulheres sempre esteve
atrelada a seres frigeis e incapazes de realizar trabalhos
bracais, restringindo-as de atividades fisicas e técnicas. Ou
seja, seu Unico papel social era cuidar do lar e da familia. Esse
distanciamento gerou o “teto de vidro”, dificultando o acesso
das mulheres a dreas consideradas dificeis, por conta dos
vérios fatores e esteredtipos destinados a elas, em particular,
o trabalho com eletronica [1], [2].

Andlogo ao contexto histérico, alguns autores, destacam
que a presenga feminina nas dreas de exatas foi, durante
muito tempo, significativamente limitada, sobretudo devido
aos estigmas que associavam essas dreas a complexidade e
a suposta aptiddo masculina [3]. Contudo, esse cendrio tem
apresentado mudangas significativas, impulsionado por lutas
feministas coletivas e programas voltados a promocdo da
inclusdo das mulheres em todos os espacos sociais, rompendo
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assim, com os preconceitos enraizados e contribuindo para a
constru¢do de uma realidade mais equilibrada e representativa.

Assim, com o intuito de mitigar a mudanca dessa proble-
matica no mundo, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU),
desenvolveu Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e apre-
sentou dentro deles, metas no eixo de Igualdade de Género,
a fim de promover e efetivar a participagdo das mulheres na
sociedade [4].

Nesse interim, diante dos avangos alcangados, no territério
brasileiro, especificamente na regido Nordeste, a presenca
feminina nos cursos de bacharelado ainda apresenta indices
baixos. Segundo Barreto [5], entre 2009 e 2012, houve um
crescimento timido de apenas 1,8% nas inscri¢des femininas
nesses cursos. E vilido ressaltar que, existem iniciativas, como
o Programa Mulher e Ciéncia, cujo objetivo principal € impul-
sionar a representatividade feminina no ambiente académico,
entretanto, os resultados demonstram que tais esforgos ainda
sdo insuficientes para reverter esse cendrio [6]. Esses dados
evidenciam entdo, a falta de uma implementacdo eficaz das
metas propostas pela ONU para promover a equidade de
género na educagdo superior.

Partindo desse pressuposto, uma estratégia para quebrar
esteredtipos e desenvolver equidade nos papéis sociais, € o
ensino prético voltado diretamente para mulheres. Essa abor-
dagem de aprendizado, conforme a autora Justina Ferrugem
[7], desperta a curiosidade, a autonomia na resolucdo de
problemas, bem como, prepara a mulher para o futuro em
sua carreira profissional.

Diante das problemdticas levantadas, realizou-se a agdo de
carater extensionista, “Mulheres Conectadas”, desenvolvido na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Cam-
pus Angicos/RN, cujo objetivo foi ensinar eletrdnica bdsica a
jovens mulheres do ensino médio e de cursos de graduacgdo e
neste trabalho busca-se avaliar impactos qualitativos de uma
acdo especifica com a participacdo de um publico puramente
feminino.
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II. REFERENCIAL TEORICO
A. ENSINO EXPERIMENTAL

O ensino experimental nos laboratérios, possibilita aos
estudantes vivenciar a aplicag¢do da ciéncia e da tecnologia em
contextos proximos a realidade [9], ou seja, a aprendizagem
por meio de experimentos abordada nesses espagos corrobora
para um melhor entendimento do conteddo e aquisicdo dos co-
nhecimentos. Segundo alguns autores, a metodologia tedrico-
prética ndo apenas aprimora a compreensao de temas abstratos,
mas também estimula a criatividade, promove a aprendizagem
ativa e incentiva o desenvolvimento da autonomia [10].

Um exemplo concreto de educacdo aplicada é o projeto
de extensdo ‘“Maos a Obra!”, relatado em [11]. Esse projeto
destacou a importancia de aulas priticas em laboratdrios,
avaliando a aprendizagem de estudantes na drea de Engenharia
Civil. Os autores demonstraram que a experiéncia adquirida
em atividades préticas ndo apenas capacita os alunos para o
mercado de trabalho, mas também contribui para seu amadu-
recimento académico e profissional.

Assim, compreendemos a abordagem tedrico-pritica como
aquela que apresenta resultados positivos nas praticas peda-
gbgicas e principalmente no desenvolvimento cognitivo dos
discentes. Evidenciamos também, que é necessdrio que ocorra
mudangas na metodologia tradicional normalmente utilizada
nas salas de aula, a qual se caracteriza pelo o uso de rotei-
ros e monotonia, no estilo “receita”, que acabam limitando
a autonomia dos alunos [12]. Urge, portanto, ressignificar
métodos como este e adotar préticas diddticas que promovam
a independéncia e estimulem a criatividade dos sujeitos no
processo de ensino e aprendizagem.

B. EQUIDADE DE GENERO

Diante dos desafios histéricos e estruturais, iniciativas que
promovem a participa¢do feminina em dreas técnicas sdo fun-
damentais. Conforme descrito em [18], as mulheres enfrentam
frequentemente uma jornada dupla, conciliando suas carreiras
profissionais com as tarefas domésticas. Essa realidade reflete
um contexto histérico de repressdo social, em que o género
feminino era e € privado do direito a educagdo e de desenvolver
habilidades além das relacionadas ao papel tradicional de
“dona de casa”.

A educacdo é um instrumento de emancipagio, e é por meio
dela que serd possivel desconstruir as barreiras e promover a
conscientizacio critica na sociedade. Para isso, é fundamental
adotar uma aprendizagem coletiva baseada no didlogo, em vez
de uma abordagem hierdrquica e vertical [13]. Esses conceitos
enraizados contribuem para a baixa representacdo feminina
nas dreas de engenharia, pois geram um ambiente opressor,
restritivo e desmotivador, dificultando o desenvolvimento das
mulheres no ambiente de trabalho.

Logo, é de suma importincia conscientizar as mulheres a
se reconhecerem nas diversas dreas de trabalho, incentivando-
as e possibilitando oportunidades para as suas insercdes e
permanéncia nos cursos das dreas de engenharia.

I1I. METODOLOGIA DO TRABALHO

O projeto seguiu uma abordagem metodoldgica estrutu-
rada para garantir a organizacdo e efetividade das atividades
propostas. A execug¢do das acdes ocorreram em ambiente
académico, contando com a participacdo de um publico pura-
mente feminino, meninas de ensino médio e ensino superior.
Algumas estratégias avaliativas foram utilizadas para mensurar
o progresso das participantes e avaliar como a abordagem foi
recebida por elas.

A. CARACTERIZACAO DO PROJETO MULHERES
CONECTADAS

A acdo de extensdo intitulada “Mulheres Conectadas”, ofer-
tou um curso de férias de curta duracio de eletronica bdsica
para mulheres. O curso foi ministrado de forma presencial com
durag¢do de uma semana, com carga hordria equivalente a 15
horas, em turmas divididas em trés hordrios: manha, tarde e
noite, de forma que as cursistas pudessem escolher o horario
mais conveniente. As incri¢gdes ocorreram por meio de um QR
code divulgado no Campus, nas escolas publicas da Cidade
de Angicos e nas redes sociais. Tendo em vista a capacidade
de atendimento do laboratério da UFERSA - Angicos, ficou
estipulado o nimero mdximo de 25 pessoas por turno. O curso
ao todo contou com 25 participantes.

B. PLANEJAMENTO DAS AULAS PRATICAS

O minicurso adotou aulas praticas, dindmicas e interativas
e foi planejado da seguinte forma:

« Segunda-feira: Apresentacdo do curso, apresentagdo do
material que seria utilizado e utilizagdo do multimetro.
Objetivo da aula: Conhecer as participantes, medir
o nivel de conhecimento laboratorial, apresentacdo e
utilizagdo do multimetro.

o Terca-feira: Circuitos basicos - Teoria e pratica. Ob-
jetivo da aula: Instruir as alunas a diferenciar os cir-
cuitos elétricos em série e em paralelo, analisando suas
caracteristicas, aplica¢cdes e comportamento. Utilizacdo
de LEDs (Light Emitting Diodes), com destaque para seu
sistema de alimentagdo bem como seu papel em circuitos
distintos.

o Quarta-feira: Push-button e potencidmetro: controle e
interatividade em circuitos. Objetivo da aula: Capacitar
as alunas a compreender o funcionamento e as aplicagdes
do componente push-button e do potencidmentro em
circuitos elétricos e eletronicos, abordando sua estrutura,
caracteristicas e utilizacdo pratica no dia a dia.

o Quinta-feira: Gerador de van der Graaff e Relé. Obje-
tivo da aula: Compreender os principios de funciona-
mento do gerador de van der Graff e do relé, destacando
o papel fundamental do campo elétrico e do campo
magnético nos dispositivos.

o Sexta-feira: Explorando sensor de presenga e o Tin-
kercard. Objetivo da aula: Explorar o funcionamento
do sensor de presenca e suas aplicagdes em projetos
eletronicos, utilizando o tinkercad como ferramenta de
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prototipagem para compreender os principios bésicos e
incentivar sua prética.

C. EXECUCAO DO PROJETO

A aula tedrica foi apresentada de forma simplificada por
meio de apresentagdo de slides, enquanto a pratica na monta-
gem dos circuitos foi desenvolvida de maneira autdnoma pelas
participantes. Durante essa etapa, as participantes contaram
com o assessoramento da discente responsdvel pelo minicurso
e com o suporte das docentes orientadoras, que estavam
disponiveis para esclarecer dividas e orientar sobre eventuais
ddvidas, garantindo a seguranca da aula e a preservagcdo dos
equipamentos utilizados.

D. INSTRUMENTOS DE AVALIACAO QUALITATIVA

Para a andlise qualitativa, utilizamos a plataforma Google
Forms, com os seguintes formuldrios: Inscri¢do, contendo 7
perguntas, quiz de conhecimentos especificos, com 22 questdes
e avaliacdo do minicurso, com 8 questdes.

Cada formuldrio foi elaborado com uma finalidade espe-
cifica. O formuldrio de inscricdo teve como objetivo coletar
os dados pessoais das participantes e foi respondido antes do
inicio do minicurso. O quiz de conhecimento foi aplicado duas
vezes: na primeira aula e na dltima, com o propdsito de medir
a progressdo das cursistas. Esse guiz continha perguntas técni-
cas e questdes relacionadas ao reconhecimento dos materiais
utilizados durante as aulas. No que tange, ao questiondrio de
avaliac@o, este permitiu que as discentes avaliassem o projeto
e pudesse oferecer um relato de sua experiéncia individual.

Para uma andlise mais precisa dos resultados do quiz de
conhecimento, as respostas dissertativas foram registradas em
uma planilha e categorizadas de acordo com a corre¢do. As
respostas corretas foram destacadas em verde, as incorretas
em vermelho e aquelas em que a participante ndo souberam
responder em amarelo. Apds essa classificagdo, foi realizada
a contagem das respostas antes e depois do minicurso, permi-
tindo a coleta e comparagdo dos dados para avaliar a evolugdo
das participantes.

IV. COLETA E ANALISE DE DADOS

Com base na pesquisa qualitativa realizada por meio dos
formuldrios aplicados, os graficos a seguir sdo baseados no
quiz de conhecimento especifico do curso, que demonstram os
impactos da metodologia tedrico-pratica na aprendizagem das
alunas. As duas figuras, 1 e 2 a seguir, apresentam o nimero
total de acertos da turmas antes e apds a participagdo das
atividades.

Os dados apresentados no gréfico da Figura 1 indicam uma
grande dificuldade inicial das alunas no reconhecimento dos
equipamentos bdsicos utilizados durante as aulas. Das 462
respostas registradas, 345 indicaram desconhecimento total do
contetido, 17 foram respostas incorretas e apenas 100 estavam
corretas, contabilizando 21,64% de acertos.

No entanto, apds a realizagdo do minicurso, o grafico da
figura 2 demonstra uma melhora significativa no desempenho
das alunas. O niimero de respostas corretas aumentou para 322,
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Figura 1. Quiz de conhecimentos especificos antes do minicurso.
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Figura 2. Quiz de conhecimentos especificos depois do minicurso.

indicando um aumento de 48% de acertos, enquanto 39 res-
postas estavam incorretas e 101 indicaram desconhecimento.

Essa evolucdo evidencia que a metodologia tedrico-prética
contribuiu para o aprendizado, reforcando a importancia da
abordagem prética na assimilaciio dos conceitos relacionados
aos temas elétricos.

Além disso, para mitigar erros e dificuldades nas questdes,
os gréficos das Figuras 3 e 4 apresentam um levantamento das
questdes com maior indice de dificuldades para as alunas, con-
siderando o nimero de acertos, erros e respostas em branco.
Essas informacdes sdo fundamentais para identificar quais
contetidos ainda necessitam de reforco e aperfeigoamento no
ensino.

O gréfico da Figura 3, evidencia uma dificuldade inicial
das alunas, com a maioria das respostas concentradas na
categoria “Nao Sei”, o que indica baixa familiaridade com
os contetddos abordados. Questdes como 2, 11, 12, 14, 17,
18, 20, 21 e 22, que exigiam a identificacdo dos materiais
apresentados nas imagens e suas funcionalidades, registraram
altos indices de desconhecimento e erros, sugerindo maior
complexidade ou falta de exposigdo prévia ao tema. Por outro
lado, perguntas como 3, 4, 8 e 13, que também envolviam o
reconhecimento de funcionalidades, tiveram um desempenho
relativamente melhor, pois abordavam materiais com os quais
as alunas tiveram mais contato, indicando que esses topicos
eram mais acessiveis.

Ja no gréfico da Figura 4, que apresenta os resultados apds
0 minicurso, demonstra um aumento expressivo nos acertos,
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Nivel de dificuldade das questdes antes do minicurso
Maosaba W Erce M Aceros
21

2 345 6 7 8 9 101 12131415 168 17 18 19 20 21 22
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Figura 3. Nivel de dificuldade do quiz de conhecimentos especificos
antes do minicurso.
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Figura 4. Nivel de dificuldade do guiz de conhecimentos especificos
depois do minicurso.

confirmando a eficdcia da intervencdo. No entanto, algumas
questdes, como 6, 17 e 18, ainda apresentaram dificuldades,
sinalizando a necessidade de reforco nesses topicos. Além
disso, o equilibrio entre erros, acertos e desconhecimento em
algumas perguntas sugere que certos conceitos demandam
revisdo para um aprendizado mais sélido e uniforme.

A presenga de erros dispersos indica que, mesmo com
tentativas de resposta, houve dificuldades na compreensido do
conteudo. Esses dados reforcam a importancia do minicurso
para preencher lacunas no conhecimento, priorizando os temas
mais desafiadores e adotando metodologias mais dindmicas
para facilitar a assimilagdo dos conceitos.

Em continuidade, duas perguntas feitas na avaliacdio do
minicurso merecem destaque, as perguntas 7 e 8 questionavam
as participantes sobre: (7) Em relagdo a participagdo de
mulheres em estudos de tecnologia, qual a sua opinido sobre
isso e como o projeto ajudou na construcdo desse pensamento?
e (8) O projeto foi importante na sua histéria? Se sim, nos
conte um pouco como isso aconteceu (Pode ser em relacdo
a planos futuros, dificuldades pessoais superadas ou outras
coisas.). Destacamos algumas respostas que serdo apresentadas
a seguir:

Questdo 7:

“Sim, seremos capazes de construir projetos que incentiva
outras mulheres para a drea. E colocando a teoria na prética.
Deixando nossos pensamentos e criatividade no mundo tecno-
16gico.” (Aluna 8)

“Acho importante, pois desmistifica a ideia que s6 os ho-
mens sao capazes de lidar/trabalhar com eletricidade. O projeto
me ajudou a ampliar meu pensamento sobre isso, a partir
dos conhecimentos e experiéncias compartilhados/construidos
juntos junto a mediadora do minicurso e as demais colegas
participantes.” (Aluna 12)

“Sempre achei vélido e o projeto mostrou que com um
incentivo, até pessoas de dreas diferentes, também podem ser
boas nisso” (Aluna 19)

Questio 8:

“Sim, ajudou a considerar novas opg¢des de cursos futuros”
(Aluna 6)

“Sim, pois nunca tinha tido contato com a parte elétrica, de
saber como seria a montagem de um circuito o 0s equipamen-
tos que ndo saberia o uso. Esse projeto foi uma experiéncia
incrivel tanto na prdtica de como seria esse mundo eletrdnico,
de sair da teoria e ver na prética.” (Aluna 8)

“Sim, ele ajudou a entender como funciona muitas coisas
do dia a dia. Os conhecimentos aprendidos podem ser usados
pra feiras de ciéncias, projetos separados e alguns projetos da
escola” (Aluna 9)

“Simmm, eu tenho muita vontade de voltar a estudar quem
saber pode ser nessa drea. Terminei meus estudos em 2013
e parei ndo fiz mais nada , e esse mini curso foi bastante
interessante.. inspiragdo pra mim pensar em estudar nessa drea
da tecnologia.” (Aluna 10)

Em relag@o as respostas recebidas, percebe-se uma mudanga
de perspectiva em relacdo a drea elétrica e ao protagonismo
da mulher em sua propria trajetéria. Nos relatos da questdo 8§,
alguns participantes afirmaram ter interesse em cursar a drea,
mencionaram a perda do medo no manuseio dos materiais e,
entre aqueles que ja tinham interesse, esse desejo foi ainda
mais reforcado. Destaca-se, em especial, o relato da aluna
10, que mencionou ter interrompido os estudos, mas, apds o
minicurso, cogita retomd-los, evidenciando o impacto positivo
do incentivo proporcionado pela experiéncia.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Mediante os depoimentos coletados na Questio 7,
evidencia-se uma mudanga significativa na visdo das partici-
pantes sobre o papel das mulheres na tecnologia. As respostas
destacam a importancia de espacos que incentivem o protago-
nismo feminino e desmistifiquem a ideia de que a eletronica
¢ uma drea exclusivamente masculina.

Além disso, seguindo a mesma linha de raciocinio, as alunas
relataram que o minicurso proporcionou uma experiéncia
pratica que reforcou sua confianca para atuar na drea, como
observado no relato da aluna 8 e 12. Ademais, a resposta da
aluna 19 sugere que, com o incentivo certo, mesmo aquelas
que ndo pertencem diretamente a drea podem desenvolver
habilidades e interesse pela tecnologia.
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Esse resultado, por sua vez, corrobora com estudos que
apontam que a presenca feminina e experiéncias priticas no
ensino sdo fatores fundamentais para aumentar a participagdo
de mulheres em dreas tecnoldgicas. Dessa forma, ao proporci-
onar esse ambiente, o minicurso contribuiu para a construgio
de uma nova percepcio sobre as capacidades das alunas e sua
inser¢do na drea.

No mesmo sentido, as respostas da Questdo 8 reforcam o
impacto positivo do projeto na trajetéria académica e pessoal
das alunas. Destaca-se, em especial, o relato da aluna 10,
que menciona a possibilidade de retomar os estudos ap6s
a experiéncia vivida no minicurso, evidenciando o potencial
transformador do projeto. Outras alunas, também tiveram
respostas similiares a da 6 , afirmando ter despertado interesse
em cursos futuros e aprofundamento na drea de engenharia
elétrica ou eletronica.

Além da influéncia académica, os depoimentos também
mostram que o minicurso ajudou a superar barreiras psico-
16gicas, como o “medo” de manusear equipamentos elétricos
e a dificuldade inicial com a disciplina. Assim, esses dados
indicam que o ensino tedrico-pritico, aliado a um ambiente
de acolhimento e incentivo, pode ser uma ferramenta essencial
para desmistificar a complexidade da eletrOnica e tornd-la
acessivel a mais mulheres.

Paralelamente, os dados quantitativos reforcam as percep-
¢Oes qualitativas das participantes. O Grafico da figura 1
revela um conhecimento inicial muito limitado sobre circuitos
elétricos, com 74,67% das respostas indicando total desconhe-
cimento. Esse resultado inicial estd alinhado com os relatos das
alunas, que mencionaram nunca ter tido contato com a drea
antes do minicurso.

Por conseguinte, o Grafico da figura 2 mostra um avango
significativo na compreensdo do contetido, com um aumento
de 48% nas respostas corretas apds a realizag@o das atividades.
Isso sugere que a abordagem metodoldgica utilizada foi eficaz
na assimilacdo dos conceitos.

Entretanto, apesar da evolugdo observada, os Gréficos das
figuras 3 e 4 indicam que algumas questdes continuaram
apresentando um alto indice de erros, especialmente aquelas
que exigiam identificacdo de componentes e suas funcionali-
dades (ex.: questdes 6, 17 e 18). Esses dados apontam para
a necessidade de um reforco nesses topicos, seja por meio
de mais atividades praticas, revisdo conceitual ou exercicios
adicionais.

Por outro lado, a presenga de erros dispersos sugere que
algumas alunas tentaram responder as perguntas mesmo sem
total seguranca, o que pode ser interpretado como um indica-
tivo de engajamento e tentativa de aprendizado. No entanto,
também refor¢a a importancia de continuar aprimorando as
estratégias de ensino para garantir uma compreensdo mais
sélida dos conceitos abordados.

Diante desses resultados, evidencia-se que o minicurso
teve um impacto positivo tanto no aprendizado quanto na
autoconfianca das alunas. A mudanca na percep¢do sobre a
eletronica, o aumento no interesse pela drea e a superagdo de
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dificuldades iniciais sdo evidéncias do sucesso da abordagem
adotada.

Contudo, a andlise dos quizzes aponta desafios que po-
dem ser trabalhados em futuras edicdes do projeto, como
a necessidade de aprofundamento em alguns conteidos e o
refor¢o da prética com materiais especificos. Dessa maneira, a
continuidade dessas a¢des pode ampliar ainda mais os efeitos
positivos do minicurso, contribuindo para uma maior inclusio
feminina na drea da eletronica e tecnologia.

Com a implementagdo do projeto Mulheres Conectadas,
foi possivel perceber um impacto significativo ndo apenas
nas discentes, mas também no curso de elétrica. A iniciativa
contribuiu para a captacdo de novas alunas na drea de STEM
(Science, Technology, Engineering and Maths). Nesses con-
textos, a implementac@o de projetos como esse se torna ainda
mais relevante, pois a falta de acesso a esse tipo de conheci-
mento pode restringir as possibilidades de formacgdo académica
e profissional, perpetuando a desigualdade de oportunidades
entre grandes centros urbanos e cidades menores.

Além disso, os resultados obtidos demonstram que, ao ofe-
recer experiéncias préticas e acessiveis, os estudantes passam
a enxergar novas possibilidades de carreira e desenvolvimento
pessoal. Ademais, a disseminagdo desse conhecimento pode
impactar positivamente a economia local, formando profissi-
onais capacitados que futuramente podem atuar na regido. A
experiéncia adquirida pelas participantes também se reflete na
comunidade, pois os alunos compartilham o que aprendem
com suas familias e amigos, ampliando o impacto social da
iniciativa. Dessa forma, cria-se um ciclo de aprendizado e
inovacdo que pode levar ao desenvolvimento de novas solugdes
tecnoldgicas e ao fortalecimento da drea cientifica em cidades
pequenas.

Por fim, a continuidade do projeto pode consolidar o
conhecimento adquirido, ampliar seu alcance e melhorar os
contetdos que apresentaram dificuldades. A implementagéo de
laboratdrios de eletricidade bdsica com metodologia ativa pode
transformar a percepcdo das alunas em relagdo a disciplina,
tornando-a mais acessivel e atrativa.

Dessa forma, a manuten¢do do projeto permite aprimorar
as metodologias utilizadas, tornando as experiéncias mais
interativas e eficazes na constru¢do do conhecimento. Com
base nos resultados obtidos, percebe-se que os estudantes
apresentam um maior interesse e compreensdo ao trabalhar
com circuitos e experiéncias praticas. Essa abordagem con-
tribui para reduzir a evasdo escolar e universitdria, além de
aumentar a confianca das alunas ao lidarem com conceitos
que, inicialmente, poderiam parecer complexos.

A partir das atividades realizadas no projeto, € possivel
perceber que as discentes foram estimuladas a se tornarem
novos talentos e a gerar oportunidades para que mais estu-
dantes considerem seguir carreira nessas dreas. O incentivo a
permanéncia também se torna crucial, especialmente para o
publico feminino, que historicamente enfrenta barreiras em
campos como a engenharia e a eletrbnica. Ao demonstrar
que a eletricidade bésica € acessivel, desmistificam-se ideias
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preconcebidas e encoraja-se a inclusdo de meninas e mulheres
na ciéncia e tecnologia. A interacdo com profissionais da drea
e a possibilidade de desenvolver projetos praticos também sao
fatores que podem manter as alunas motivadas, proporcio-
nando um ambiente de aprendizado que valoriza a criatividade
e 0 pensamento critico.

VI. CONCLUSAO

A ac¢do de extensdo Mulheres Conectadas proporcionou uma
grande oportunidade para mulheres interessadas em aprender
conceitos de eletronica basica e desenvolver habilidades prati-
cas de montagem e manipulagdo de equipamentos de medi¢ao
de sinais elétricas. As participantes desenvolveram compe-
téncias como trabalho em equipe, resolu¢do de problemas e
pensamento critico. Essas habilidades sdo fundamentais para
0 sucesso académico e profissional das alunas, mas também
fortalecem lutas feministas coletivas, promovendo a incluséo
das mulheres em todos os espagos sociais.

A participagdo ativa das alunas na montagem de seus
préprios circuitos proporcionou maior autonomia sobre os
conhecimentos adquiridos, resultando em um aumento da
autoconfianga a medida que enfrentaram e superaram desafios.
Além disso, a andlise dos questiondrios indicou uma melhora
significativa na habilidade tecnolégica das participantes, acom-
panhada por um crescimento no interesse por carreiras em
areas de STEM.

Por outro lado, a atuagdo da aluna de graduacdo como
protagonista do projeto de extensdo permitiu a aplicacdo
préitica de seus conhecimentos de ensino, aprimorando suas
habilidades interpessoais, preparando-a melhor para o mercado
de trabalho.

Nesse contexto, o minicurso Mulheres Conectadas de-
monstrou resultados positivos tanto na formacio académica
e profissional das alunas em graduagdo quanto no incentivo
a diversidade de género na ciéncia e tecnologia. Considera-
se que o registro dessa experiéncia e seu compartilhamento
com a comunidade possam estimular novas iniciativas, pro-
movendo a transformac@o social por meio do conhecimento e
da tecnologia.

Ao utilizar o ensino como ferramenta de transformacio,
0 projeto tem o potencial de romper barreiras histdricas e
estruturais. Por meio do incentivo a programacgdo para dis-
centes, considera-se que mais meninas e mulheres possam
ingressar e prosperar na engenharia elétrica, ampliando suas
competéncias e contribuindo para a quebra do “teto de vidro”.
Esse avango impulsiona a presenga feminina em posi¢des
de lideranga, promovendo uma maior representatividade em
cargos estratégicos.

REFERENCIAS

[1] SILVA, F. F; RIBEIRO, P. R. C. Trajetérias de mulheres na
ciéncia: “ser cientista” e “ser mulher”. Ciéncia & Educacgio
(Bauru), v. 20, p. 449-466, 2014.

(2]

(3]

[4]

(5]
(6]

(71
(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

PINHEIRO, M. G et al. Andlise da Presenca Feminina em Insti-
tuicdo de Ensino Tecnoldgico Federal: De Discentes a Técnicos
Administrativos. Proceedings of the LII Brasilian Congress
of Engineering Education. Anais da Associacdo Brasileira de
Educagdo em Engenharia, 2024.

Antunes, E. G. P., Apolindrio, A. B., & Nascimento, T. A. do.
(2024). Meninas na engenharia: desenvolvimento de sistema de
automacio em salas de aula como forma de incentivar a parti-
cipacdo feminina em projetos de tecnologia e engenharia enge-
nharia. https://doi.org/10.37702/2175-957x.cobenge.2024.5268
IPEA. Igualdade de Género. Disponivel em:
https://www.ipea.gov.br/ods/ods5.html. Acesso em 23 de
dezembro de 2024.

BARRETO, A. Cadernos do GEA, n. 6, jul./dez. 2014.
BRITO, H. M. B. F; SILVA, L. V. DE S.; BEZERRA, W. L.
Estimulo a participacdo e a formacdo de meninas e mulheres
para a carreira de engenharia através da extensdo universi-
taria. Research, Society and Development, v. 11, n. 15, p.
e€214111537245, 15 nov. 2022.

JUSTINA FERRUGEM, A. Aula Prética de Curso De Enge-
nharia Elétrica no BRasil. 2021.

SPINATO, M. P.; RADUNS, C. D.; ENDERLE, T. P. Projeto
de extensdo meninas que engenham o futuro. dez. 2020.
PEKELMAN, Helio; MELLO-JR, A. A importancia dos labo-
ratérios no ensino de engenharia mecénica. In: Anais do XXXII
Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia-COBENGE.
Brasilia, 2004.

GLASER, V.; FIOREZE, A. C. DA C. L.; PIERRE, P. M.
O. Curso teérico-pratico de Biologia Celular: impactos e per-
cepcdes de estudantes de uma escola de Ensino Médio em
Curitibanos SC. Extensio: Revista Eletronica de Extensdo, v.
19, n. 41, p. 32-45, 19 abr. 2022.

RABELO, M. T. O. et al. MAOS A OBRA! O encontro entre
teoria e pratica. REVISTA FOCO, v. 17, n. 2, 2024.
SANTOS, Cenilza Pereira dos; SOARES, Sandra Regina.
Aprendizagem e relagdo professor-aluno na universidade: duas
faces da mesma moeda. Estudos em avaliacdo educacional, v.
22, n. 49, p. 353-369, 2011.

FREIRE, P. Pedagogia do Oprimido. 17. ed. Rio de Janeiro:
EDITORA PAZ E TERRA S/A, 1987. v. 21

PIVETTA, Hedioneia Maria Foletto et al. Ensino, pesquisa e
extensdo universitdria: em busca de uma integracdo efetiva.
Linhas criticas, p. 377-390, 2010.

SILVA, Miriam Ferreira da; MENDOZA, Cynthia Carolina
Gonzdlez. A importancia do ensino, pesquisa e extensio na
formacdo do aluno do Ensino Superior. Revista Cientifica
Multidisciplinar Nuicleo do Conhecimento, v. 6, n. 8, p. 119-
133, 2020.

SCHEMMER, Raffael Bottoli; HINCKEL, Nagila Cristina;
ZOTTI, Solange Aparecida. Projeto de extensdo: Configura-
cdo/montagem instalagdo e manutencdo de computadores. Ex-
tensdo Tecnoldgica: Revista de Extensdo do Instituto Federal
Catarinense, v. 10, n. 19, p. 149-168, 2023.

Halliday, David, 1916-2010 Fundamentos de fisica, volume 3
. eletromagnetismo / David Halliday, Robert Resnick, Jearl
Walker ; tradugdo Ronaldo Sérgio de Biasi. - 10. ed. - Rio
de Janeiro : LTC, 2016.

SOUZA, Juliana Boanova; LOGUERCIO, Rochele de Quadros.
Fome de qué? A [in] visibilidade de meninas e mulheres
interditadas de atuarem na Educagdo das dreas Exatas. Ciéncia
& Educagdo (Bauru), v. 27, p. 21069, 2021.



