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RESUMO

PEDROZO, Luiz Fernando Alves. Aprimoramento de protétipo para estudo da
higroscopia da madeira com loT. 2018. 82 p. Monografia de Especializacdo em
Internet das Coisas, Departamento Académico de Eletronica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Brasil. Curitiba, 2018.

Este trabalho se deu na constru¢cdo de uma arquitetura para evolugcédo do prototipo
para analise da anisotropia da madeira, baseado na andlise por imagem para o
comportamento higroscopico da madeira e seus teores de umidade, previamente
desenvolvido com elementos e sensores integrados em moldes de comunicacao
serial e software proprietario, mas que agora estd munido com atributos e funcdes
inteiramente baseadas em loT — Internet das coisas. Constru¢cdo de uma nova rede
de comunicagcdo em 6LowPAN com um firmware proprietario desenvolvido com o
apoio do sistema operacional Contiki OS e implementado em placas da Texas
Instruments CC2650 Launchpad que esta inteiramente apoiado em micro servicos
desenvolvidos na estrutura da IBM cloud platform, com aplicacdo da computagdo em
nuvem que disponibilizam os processamentos para implementacdes externas das
funcdes utilizadas pelo sistema — bem como os resultados obtidos nos processos de
andlise de madeira.

Palavras-chave: Higroscopia da madeira. IoT. Internet das coisas. Computacdo em
nuvem. Contiki OS.



ABSTRACT

PEDROZO, Luiz Fernando Alves. Improvement of prototype for wood’s
hygroscopy study with loT. 2018. 82 p. Monografia de Especializacdo em Internet
das Coisas, Departamento Académico de Eletrbnica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, Brasil. Curitiba, 2018.

This work was carried out for a new architecture of the prototype for analysis of the
anisotropy of the wood, based on the image analysis for the hygroscopic behavior of
wood and its moisture contents, previously developed with elements and sensors
integrated in serial and proprietary software, but which is now armed with new
attributes and functions entirely based on IoT - Internet of Things. Building a new
communications network in 6LowPAN with proprietary firmware developed with the
Contiki OS and implemented in Texas Instruments CC2650 Launchpad boards,
which is fully supported in micro services developed in the structure of the IBM cloud
platform with application of computing, providing the process for external
implementations of the functions used by the system - as well as the results obtained
in the wood analysis processes.

Palavras-chave: Wood hygroscopy. 10T. Internet of things. Cloud computing. Contiki
OsS.
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1 INTRODUCAO

O estudo da madeira surgiu por acaso a uma busca no alinhamento entre a
natureza e seus materiais sustentaveis com a aplicacdo de tecnologia. A cada dia se
torna mais pop! ter uma casa sustentavel, minimalista, confortavel, bonita e bem
organizada, mas que também tenha implementos tecnolégicos de ponta como
comandos por voz para as cortinas, cafeteira ou o acionamento automatico do meu
regador de plantas do jardim quando a previsdo do tempo néo indica chuva para os
proximos dias.

A tecnologia, os conceitos de Internet of Things (IoT, ou internet das coisas)
ou até mesmo a integracdo de informacdes e dispositivos esta sendo amplamente
divulgada e incentivada nos ultimos anos, entdo o desenvolvimento deste trabalho e
seus objetivos surgiram com uma procura e uma necessidade, que se alinharam a
oportunidade de realizar a aplicacdes de IoT em uma area ainda pouco explorada
com abordagem de indastria 4.0, provocando assim outros entusiastas em
tecnologia da madeira ou de I0T a uma area de aplicacdo sustentavel, amplamente
usual e com muito potencial de avanco tecnolégico.

E natural a curiosidade em entender de forma académica e pratica, o
potencial da madeira e sua propria tecnologia, seu comportamento e classificacao
de qualidade ou indicacdo para as aplicacdes especificas, entdo motivado por
Milsted (2016) e seu protétipo AMANDA (Ambiente de Monitoramento e Analise da
Anisotropia da Madeira), realizando analises higroscopicas para o entendimento do
comportamento da 4gua na madeira e as suas consequéncias de forma visual,
classificando aquela(s) amostra(s) ao final como ideal ou ndo para uma aplicacao
especifica, justificada a partir das caracteristicas como estabilidade dimensional ou
resisténcia mecanica.

Se iniciou entdo o desenvolvimento desta nova abordagem em evolugéo
tecnolégica do prototipo AMANDA agora com IoT onde as funcionalidades, dados e
controles estdo todos disponiveis de forma automatizada e online. A abordagem de
IoT veio para evoluir o protétipo até um nivel de industria 4.0, fornecendo a
tecnologia necessaria para a integracdo de seus componentes, a troca de

informacdes e comandos utilizando sistemas de controles hibridos entre

1 pop: Algo popular, que esta em ampla utilizacdo ou que é comum a um grande nimero de pessoas.
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componentes fisicos e digitais com a computacdo em cloud (computacdo em
nuvem)>.

Entdo este trabalho leva a AMANDA na sua concepcao de industria 2.0 até
4.0, apresentando propostas para controles e servicos desenvolvidos em uma
plataforma em cloud e direcionada especificamente para loT, com servicos ja
preparados aos protocolos de comunicacdo especificos de 1oT, utilizando
componentes eletroeletronicos de baixo custo e disponibilizando os resultados das
analises de forma automatizada. A base de dados que estara sendo gerada
possibilita futuras aplicacbes em aprendizado de maquina como também se torna
uma base para consulta académica a estudos de tecnologia da madeira.

Assim como a base de informacBes em resultado das analises, todo o
complexo tecnolégico da AMANDA se torna um case para estudo, entendimento e

novas aplicacoes de IoT.

1.1 OBJETIVOS

A partir do problema previamente apresentado, serdo apresentados nesta

sessdo o objetivo geral e os especificos para este trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar nova abordagem tecnoldgica para aprimoramento do prototipo
previamente desenvolvido para estudo de higroscopia de madeira, aplicando
abordagens de loT, possibilitando resultados e interacdes remotas através de
dispositivos mdéveis com acesso a internet e uma plataforma digital em cloud que

possibilita a interacdo com outras aplicacdes.

2 Cloud: E um conceito de computacdo em nuvem (cloud computing) que se refere a utilizacdo de
memdria, armazenamento e processamento em computadores que estéo fisicamente hospedados em
datacenters, mas que sdo interligados e disponiveis por meio da internet.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Verificar e revisar as métricas para analises de higroscopia da madeira —
obtencao dos dados de leitura e geracéo dos resultados;

¢ Identificar as principais limitacdes de interacdo humana com o protétipo do
dispositivo para anélises de higroscopia da madeira;

e Propor nova arquitetura tecnoldgica de conexdes sem fio, processamento de
dados em cloud e interacdo remota ao protétipo para analise higroscopica,

baseando-se e aplicando os principais conceitos e abordagens de loT.

1.2 AINTERNET DAS COISAS - IOT

Um conceito, uma definicdo tecnoldgica para empregar determinados tipos de
conexdes a certos tipos de dispositivos com o objetivo de ler, disponibilizar ou
calcular informacdes, gerando resultados que ajudam a tomada de decisdes e
analises especificas. Facilitar o dia a dia das pessoas em quaisquer ambientes — em
casa, escritério, laboratério ou até mesmo durante um passeio com o cachorro na
rua. “Internet of Things (loT) refers to the stringent connectedness between digital
and physical world” (AGRAWAL; VIEIRA, 2013, p. 3).

Santos (2014) traz diferentes definigcbes formais de diversos pontos de vista
como por exemplo que IoT é ligar, fazer com que todos 0s objetos se comuniquem
entre si e na internet — contemplando smartphones, sensores pessoais, a automacao
predial, seu veiculo ou aplicativo utilizado no seu transporte no dia a dia, os
medidores de energia elétrica inteligentes que monitoram todos os dispositivos da
sua residéncia entre outras diversas interfaces ou dispositivos que estdo a nossa
volta. Mas, ndo limitado apenas a dispositivos eletronicos, loT vai além: gerando
conexdes entre pessoas, processos e dados em geral que transformam informacdes
em acdes, que criam novos recursos e experiéncias mais ricas aos usuarios.

Segundo Mohn (2015), loT é um termo utilizado para descrever uma
tendéncia em conectar cada vez mais dispositivos entre si e a internet. A cada passo
que os dispositivos coletam mais dados e mais produtos se tornam mais
conectaveis, a I0oT se torna ainda mais util e popular. Isso vem ocorrendo desde

2010 quando a internet de alta velocidade foi disponibilizada amplamente e o
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hardware com software se tornaram menos caros para serem produzidos.
Inicialmente se teve a nocao de que loT afetaria todos os dispositivos que possuem
um botéo de liga/desliga, porém hoje ja se tem uma visdo de um alcance muito além
gue afeta ndo somente a vida das pessoas, mas de empresas e negocios, dos mais

simplificados aos mais complexos e robustos.

1.2.1 As Revoluc¢des Industriais

Silva (2017) contextualiza muito bem os momentos historicos e as ondas
industriais revolucionarias que se registraram na histéria. A primeira revolugao
industrial (1760 a 1840) se deu baseada na substituicdo de métodos artesanais de
fabricacdo por maquinas movidas a vapor. Ela teve por consequéncia impactos
sociais e econbmicas com a mecanizacdo nos processos de fabricacao,
principalmente na industria téxtil, mas também em processos de producdo dos mais
diversos itens de consumo como: vidro, papel, couro e tijolos. Resultou em produtos

mais uniformes, comparado aos produtos fabricados pelos artesées até entéo.

A segunda revolucéo industrial (1870 a 1914) foi marcada no aprimoramento
técnico-cientifico dos conhecimentos praticos obtidos a partir da primeira revolucao,
surgindo microinven¢des como no exemplo de uma adi¢do tecnoldgica pequena a
um grande produto como as lampadas alégenas em relacdo da lampada original de
Thomas Edison que utilizada o filamento de carvdo. Ndo somente estes
aprimoramentos tecnolégicos vieram a tona, mas também a criacdo de méaquinas
industriais movidas a energia elétrica que em resultado gerou avancos econémicos,
desenvolvimento de métodos produtivos e a popularizacdo de itens que até este
momento sé eram utilizados por industrias ou 0s que possuiam alto valor de
comercializagcdo. Aqui inicia-se a intervencdo governamental para coordenacdo e
padronizacdo de, por exemplo, as faixas de tensdes para o uso da eletricidade,
padrées em layouts de teclados para maquinas e também as regras de transito
(SILVA, 2017).

J& para a terceira revolucdo industrial, Silva (2017) complementa que sua
ocorréncia se deu na década de 70, sem saber ao certo o periodo. Esta revolucéo
trouxe a ampla utilizacdo de semicondutores, computadores e também a automacao

para as linhas de producédo — surgem os robds na linha de producédo. Destaca-se a
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importéncia que foi agregada ao processo de armazenagem e processamento de
informacdes digitais, no intuito de gerar otimizacdo de métodos de comunicagéo,
onde se deu a expansédo da internet e da telefonia movel. Ja na década de 90, esta
revolucao digital ainda suspirava em meio as linhas de producéo, requisitando uma
interacdo ainda maior entre a automacdo industrial e a programacao flexivel
(configuragcdo programavel de acordo com o cenario), fundido a mecanica,
automacao industrial e a computacao para criar novas tendéncias de inovagao — 0s

avancos ja olhavam para problemas futuros, e ndo mais problemas atuais.

A industria 4.0, contextualizada como a quarta revolugéo industrial, ainda esta
por vir, como Silva (2017) apresenta a expectativa de empresarios, politicos e
universidades na colaboracdo das suas ideias e estimulos para a competitividade
entre as industrias. Esperam para 2020 que ocorram melhorias em processos
industriais, mas também envolvendo operacado, engenharia, planejamento e controle
de producdao, logistica e a analise continua do ciclo de vida em produtos e servicos.
Isso ocorrendo nos sistemas cibernéticos-fisico (Cyber-Physical System - CPS) e
IoT. O CPS é baseado para configuracdo dindmica da manufatura, mas que esta
acima da producédo e dos processos de manufatura envolvidos, tornando o sistema
dindmico ao ponto de possibilitar alteracdo no projeto inicial do produto a qualquer
momento — consequentemente atualizando o produto final sem maiores impactos na

linha de producéo.

As diretrizes e premissas de loT incentivam a ampla disseminacdo de
conhecimento e aplicacdo assim como o0s sistemas open source (codigo aberto e de
livre utilizagdo) captam testadores e desenvolvedores dispostos a colaborar com a
comunidade de desenvolvimento, com os dispositivos e periféricos bem como APIs
3(Interfaces de programacédo de aplicacdo) estdo abertas e sendo diariamente
utilizadas nas mais diversas aplicacdes. Toda a onda de revolucéo tecnoldgica esta
baseada na competitividade criada ainda na terceira revolucao industrial, hoje conta
com investimentos para pesquisa e aplicacdo de tecnologias para se posicionar

estrategicamente a frente de concorrentes comerciais.

As aplicagbes com IoT vem se tornando possiveis por varios motivos nos

altimos anos devido a ampla disponibilidade de internet em dispositivos méveis e

8 API: Application Programming Interface € um acrénimo para identificacdo de rotinas e programas
especialistas em disponibilizar servicos e funcdes do software desenvolvido para outras aplicacbes
terceiras, estas terceiras que ndo precisam redesenvolver estas rotinas.
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com banda larga, que permitem cada vez mais pessoas e coisas se conectem a
internet. A medida que todas essas conexdes crescem, a necessidade de dados e
conectividade também aumenta — pessoas usando smartphones, dispositivos de
coleta de dados interativos e outros diversos produtos "inteligentes". A tecnologia
disponibiliza acesso a internet e com isso, dados em todos os momentos, em todos
os lugares e de/para todos os seus dispositivos conectados. Entdo € natural que as
pessoas se tornem cada vez mais conscientes na importancia do loT, tendo efeitos
de longo alcance e concretizando que esta tecnologia possui um grande valor
agregado, economicamente falando. Os dispositivos conectados que enviam
informagdes pela internet, podem ajudar a reduzir a quantidade de tempo que as
pessoas gastam coletando e analisando todos esses dados. Por fim, IoT ajuda
empresas e pessoas a serem mais eficientes no dia a dia, economizando tempo e
dinheiro (MOHN, 2015).

Algumas das caracteristicas apontadas por Silva (2017) para loT e CPS estéo
em grandes esferas de pesquisa e desenvolvimento para big data?, computacdo em
cloud, inteligéncia artificial, realidade virtual, seguranca cibernética, simulacdo e

impressdes 3D, robbs autbnomos, internet industrial das coisas entre outras.

Gréafico 1 — Dispositivos conectados a internet, de 2014 até 2020

Installed Base

(Devices in millions)

27,858.35

13,142.30

6,033.63

i | ]
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Fonte: Mohn (2015).

De acordo com Agrawal e Vieira (2013) existe uma estimativa de que até o

ano de 2020 havera ao menos 25 bilhdes de dispositivos conectados a internet de

4 Big data: Em termos de Tl (Tecnologia da Informacéo), se refere a um gerenciamento de dados com
um grande volume de informacgfes onde os bancos de dados tradicionais ndo conseguem processar
de forma rapida.
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forma simultdnea para facilitar o uso de dados em analises (Gréfico 1), pré-
planejamentos, gerenciar e tomar decisdes inteligentes de forma auténoma. Hoje ja
€ observado pelo conselho nacional de inteligéncia dos EUA (NIC) que varios
setores como: transporte, cidades inteligentes, domética®, saude inteligente, e-
governanca®, vida assistida, e-educacédo’, varejo, logistica, agricultura, automacéo,
fabricacdo industrial e negdcios/gerenciamento de processos, etc.; ja estdo sob

beneficio direto das varias arquiteturas de aplicacdes com loT.

1.2.2 Padrdes e Protocolos

Com todo este crescimento exponencial se faz necessario, como pré-
requisito, o dominio de semicondutores que vém crescendo conforme a necessidade
e embasando ainda mais o crescimento pelos proximos anos. Este crescimento e a
popularizacédo da necessidade acabou resultando em uma explosao de padrdes para
utilizacdo e aplicacbes efetivas de sistemas com processamento baseado
inteiramente em sensores. Estes sistemas por sua vez, quando utilizados e
desenvolvidos em tecnologias de comunicagdo avancada (Bluetooth Low Energy,
LoRA, ZigBee, Insteon, 3G, 4G, 5G etc.), convergem em uma forma emergente de
dominio de loT, que por sua vez tém como objetivos a resolucdo, oferecer uma
escala macica, heterogénea, interoperavel em um contexto de desenvolvimento de
aplicacOes simplificadas e atento as capacidades das empresas e dos seus usuarios
finais (RAY, 2017).

Segundo Oliveira (2017), o modelo de comunicacdo que a internet utiliza é
baseado em atribuicbes para os principais envolvidos em uma comunicagao: o
cliente e o servidor. O servidor é a figura que esta sempre disponivel e esperando
uma iniciativa do cliente, ele mantém uma porta de comunicacao aberta a espera da
solicitagéo do cliente. O servidor também é identificado por ser uma maquina onde

todos os clientes conhecem o seu endereco para que possam acessa-lo, e este por

5 Domoética: Termo utilizado para a robotizacdo das coisas, integracdo de mecanismos automaticos.
em um espaco. Este termo é amplamente utilizando para se referenciar a casas inteligentes, que
permite controles de iluminacéo, climatizacdo, segurancga e outros dispositivos eletrbnicos presentes
em casa.

6 Termo utilizado para se referenciar a integragdes e sistemas governamentais inteligentes, como o
exemplo do e-Governance e o E-Estonia (https://e-estonia.com/solutions/e-governance/).

7 Termo utilizado para programas e sistemas de aprendizado e treinamentos por meios eletronicos.
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sua vez pode receber acessos de varios clientes de forma simultanea, é disponivel a
todos e geralmente possui um hardware com uma capacidade adequada a sua
utilizacdo. Um dispositivo 10T pode assumir a funcdo de um servidor (aplicacdes
backend), mesmo com um hardware limitado, para receber solicitagées de clientes.
O Cliente por sua vez, aciona o servidor sempre que precisa fazer a comunicagéo; é
acionado geralmente por um usuario, portanto geralmente apresenta uma interface
grafica amigavel para utilizacdo. Os dispositivos 10T podem assumir o papel de
cliente (aplicagdes frontend) ao acessarem um servidor para ler ou para encaminhar

informacgoes.

Assim como a arquitetura cliente-servidor, outras demais arquiteturas podem
ser gerenciadas e adequadas de acordo com a necessidade especifica do cliente ou
com as limitacdes e restricbes de acesso na aplicacdo. Portanto, € de suma
importancia que a arquitetura da solucdo busque ndo somente uma solucéo viavel
monetariamente, mas também tecnologicamente. Hoje as solucdes e arquiteturas
tecnologicas estdo sendo desenvolvidas e ampliadas sob demanda, utilizando
arquiteturas de servidores fisicos em datacenters e disponiveis em cloud, porém
apenas um servidor com disponibilidade e escalabilidade nédo é sinbnimo de sucesso
para uma aplicacdo ou para uma solucado integrada. A arquitetura de loT deve ser
pensada em todos 0s seus parametros, variacdes e principalmente na escalabilidade
das informacg0es, visando a integracao de outros dispositivos, outras leituras e outras

possiveis interacdes futuras.

Com a complexidade de todos os sistemas envolvidos, os conceitos de rede
de computadores séo divididos em camadas, no objetivo de encapsular um conjunto
de funcionalidades que disponibilizam o0s servigos necessarios para a conectividade.
A International Organization for Standardization (ISO) propds um modelo com sete
camadas agrupando as funcionalidades de rede, onde se faz presente na
implementacdo de varios softwares e é chamado de modelo Open Source
Interconnection (OSI). Em contrapartida, o departamento de defesa dos EUA,
apresentou um modelo que se tornou muito mais popular até os dias de hoje,
chamado de Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) que possuem
apenas 4 camadas generalistas. Quando comparados os modelos OSI e TCP/IP,
temos uma correlacao direta entre as camadas (Quadro 1) e cada uma delas possui
uma caracteristica especifica e seus respectivos servi¢cos (OLIVEIRA, 2017).
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Quadro 1 - Correspondéncia das camadas no modelo OSl e TCP/IP

Modelo OSI Modelo
TCP/IP
Aplicacao Aplicagao
Apresentacao
Sessao Transporte
Transporte
Rede Rede
Enlace Enlace-Fisica
Fisica

Fonte: Adaptado de Oliveira (2017).

A camada de aplicacdo € onde os programas estdo se comunicando, aqui
temos os aplicativos como streaming® de video ligados e executando
permanentemente. Nos dispositivos de 10T, teremos as aplicacbes rodando como
servidores (caracteristica de aplicacdo cliente-servidor) pois estardo ligados
periodicamente, mas sempre prontos para receber solicitagdes de acionamentos ou
informacdes que ele possa fornecer (OLIVEIRA, 2017).

Na camada de apresentacdo existem basicamente as criptografias, onde os
dados sao traduzidos do aplicativo para o formato de rede e vice-versa. Ja em
sessdo, a camada se responsabiliza por iniciar e encerrar as conexdes de rede
como por exemplo o login em uma sessao de Structured Query Language (SQL). No
transporte € onde efetivamente os protocolos TCP e User Datagram Protocol (UDP)
trabalham, utilizam portas de conexdes especificas como a 80 em TCP para
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ou 22 para Secure Shell (SSH). A principal
diferenca entre os protocolos TCP e UDP é a confirmacdo de entrega, de
recebimento, ou o chamado hand-shake (aperto de maos) que na camada de
transporte o protocolo TCP garante a entrega de mensagem no seu destino e o UDP
nao tem essa preocupacao (OLIVEIRA, 2017).

Na camada anterior de transporte o TCP se fez presente, para a camada de
rede € a vez da parte IP entrar em acdo, onde é realizado um roteamento, é
responsavel pelo enderecamento de ponta a ponta e nisso sao criados 0os caminhos

|6gicos para os pacotes que estaréo transitando da origem até o destino. Na camada

8 Streaming: Termo utilizado em TI para a distribuicdo de dados por pacote de multimidia através da
internet. Opera transmitindo uma quantidade maior de pacotes antes de iniciar a exibicdo do mesmo,
para evitar os chamados delays (atrasos) ou travamentos durante a exibicao.
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de enlace existe uma espécie de fiscalizacdo, monitoramento que garante a
consisténcia dos pacotes que estdao sendo transmitidos bem como o controle do
préprio fluxo de envio destes pacotes. Em enlace existem 2 niveis em subcamadas,
a Media Access Control (MAC) que proporciona a conexao de diversos dispositivos
em uma unica rede, e para que todos esses pacotes coexistam fisicamente em uma
mesma rede, a subcamada Logic Link Control (LLC) entra para controlar o fluxo de
dados na rede e possibilita os varios protocolos de forma simultanea. Enfim a
camada fisica, caminho fisico por onde os pacotes transitam — sdo 0s meios de
transmissdo como cabos de rede ou demais linhas de transmissao sem conexao
direta como o WiFi ou frequéncias de radio (OLIVEIRA, 2017).

1.2.3 Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados surgiram em meados de 1970, quando a Intel
iniciou sua linha de producdo para microprocessadores, impulsionados e
impulsionando concorrentes como a Texas Instruments na mesma dire¢do, sendo
desenvolvidos para ocupar tarefas que eram feitas de forma manual. Alguns desses
componentes se destacaram em automatizacdo de dispositivos e também pelos
seus sistemas que agregavam mais funcionalidades no mesmo dispositivo, 0s
chamados System-on-Chip  (SoC). Mais tarde foram chamados de
microcontroladores devido a sua utilizagdo em controle e automacdo e por
possuirem interface de entrada e saida com dispositivos elétricos como botoeiras e
relés, diferentemente dos microprocessadores de uso geral que sdo direcionados a
projetos de computadores com periféricos de entrada e saida como mouse, teclado
e monitores (OLIVEIRA, 2017).

Em resumo, os sistemas embarcados sdo os sistemas que estdo presentes
dentro do microcontrolador, trazendo possibilidades em sem precedentes para as
funcionalidades que podem ser aplicadas — assim como 0s sistemas operacionais
estédo instalados em um computador, sendo armazenados em um HD e rodando em
um processador. Computadores ganharam complementos de componentes externos
para potencializar 0s processamentos e armazenamento de dados, o0s
microcontroladores também ganharam implementos além de suas interfaces de

entrada e saida como Oliveira (2017) diz: “(...) foram agregando, a cada nova versao
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ou produto, memoéria RAM, memoria EPROM para programas e dados e circuito de
oscilador (clock), interfaces de comunicacdo (serial, USB) e, mais recentemente,
interfaces de rede, Ethernet, WiFi e Bluetooth”.

Para loT, é desenvolvido em plataforma open source, um sistema
operacional dedicado chamado Contiki que possibilita conexdes de baixo custo com
baixa utilizacdo de energia e banda na sua conexdo com a Internet, suporta de
forma completa o protocolo IPv6® e IPv41° como também suporta os protocolos de
baixo consumo de energia wireless como o0 6LoWPAN?!!, RPL'?, CoAP*3 (COLINA et
al., 2016). Portanto este sistema ja possibilita diversos exemplos de aplica¢des, ndo
apenas entre a sua comunidade de desenvolvimento, mas também na sua
implementacdo de instalacdo e compilagcdo para os microcontroladores — o que
deixa alguns controles transparentes ao usuario e a arquitetura das solu¢des, como
a sua implementacdo nativa para controle de energia, a integracdo com O0s
protocolos especificos de IoT como o CoAP ou MQTT!* e sua interface para

controladores de dispositivos de entrada e saida (GPIO).

1.2.4 IPv4 e IPV6

Santos (2014) aponta numeros relevantes em justificativa para a
necessidade de um novo protocolo, um novo range de numeragédo para enderegos
fisicos a dispositivos que se conectam a internet. O protocolo de internet IPv4 —
utilizado desde 1984 e ainda em utilizacdo por muitos dispositivos hoje em dia —
suporta pouco mais de quatro bilhdes de enderecos IP, um tanto limitado a previséo
de mais de 27 bilhdes de dispositivos conectados a internet para daqui a alguns
anos. No passado, em meados dos anos 90, identificou-se que no futuro existiria
uma diminuigdo no crescimento das redes, entao estrategicamente foram realizadas
flexibilizacdes e uma distribuicdo dos enderecos IP em IPv4. Foram criadas métricas
na distribuicdo de enderecos de IP como o Classless Inter-Domain Routing (CIDR) e

Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) ou também as classes para

9 IPv6: Versao mais nova do protocolo IP.

10 |Pv4: Quarta geragéo do protocolo IP, ainda em uso.

11 6LowPAN (IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks).
12 RPL (IPv6 Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks).

13 CoAP (The Constrained Application Protocol).

14 MQTT (Message Queuing Telemetry Transport).

15 GPIO (General Purpose Input/Output).



26

distribuicdo de enderecos IPs: A (128 redes e quase 17 milhdes de IPs por rede); B
(pouco mais de 16 mil redes e quase 66 mil IPs por rede) e C (mais de 2 milhdes de
redes com 254 IPs por rede). Mesmo com toda esta dindmica e organizacdo na
tentativa de flexibilizacdo de enderecos IPs, ndo se mostrou completamente eficiente
ao longo do tempo.

Com toda essa limitacdo de enderecos e com o crescimento da populacéo,
crescimento exponencial de usuarios moveis e com dispositivos também moveis e
conectados a internet, foi necessario a criacdo de um novo protocolo de numeracao
para enderecos IP, o IPv6. Este novo protocolo além de disponibilizar, modéstia a
parte, um numero humanamente infinito de enderecos IPs por cada ser humano na
terra (56 octilhdes 5,6x1028 IPs para cada um dos 6 bilhdes de habitantes na terra),
ainda surgiu com caracteristicas e melhorias significantemente importantes como o
enderecamento IP aprimorado, cabecalho de mensagem simplificado, riqueza de
transicdo e mobilidade com seguranga (SANTOS, 2014).

Figura 1 — Fluxo de dados na pilha do protocolo

Message
Segment Layer 4
Datagram / packet Layer 3
Frame .:
1-PDU -:

Fonte: Colina et al. (2016).

Observando com atencdo o fluxo de dados representados pela Figura 1,
verifica-se que ao enviar uma mensagem (proveniente da camada mais préoxima ao
usuario) ha uma adicdo crescente de informacdo até a mensagem completa na
Gltima camada para somente entdo poder ser transitada até o seu destino, que por
sua vez tera a necessidade de desfazer estas informacfes até a apresentacédo da
mensagem na camada mais superior — logicamente que na recepcao a direcdo é em

sentido contrario do que foi na origem. Assim cada camada possui sua
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caracteristica, objetivo e responsabilidade, compondo o cabecalho simplificado de

IPv6 como € observado na Figura 2.

Figura 2 — Cabecalho de IPv6
32 bits

L J

Ver. | Traffic Class Flow label

Payload length Next Header | Hop Limit

40 Bytes

I — DestinationAddress " I

Fonte: Colina et al. (2016).

Colina et al. (2016) demonstra que além do cabecalho simplificado em

relacdo ao cabecalho de IPv4, a notacdo de enderecamento de IPv6 também é

particular (Figura 3), composto por:

8 grupos de 16 bits cada separados por “”;

Utiliza notacdo hexadecimal (0 a F), sem diferenciacdo entre letras
mindsculas e maidsculas;

Prefixo de acordo com a rede a que esta localizado, com identificacdo do
prefixo e em seguida do tamanho que este prefixo possui;

Os zeros dentro dos grupos podem ser eliminados, sem causar impactos na
leitura deste endereco;

Um ou mais grupos de zeros podem ser substituidos por “::", que também

pode ser interpretado com apenas um simbolo de dois pontos.
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Figura 3 — Enderegcamento de IPv6
16 Bits 16 Bits 16 Bits 16 Bits 16 Bits 16 Bits 16 Bits 16 Bits

| Group 1 | Group 2 | :f Group 3 1| Group 4 | | Group 5 || Group 6| | Group 7 | 2| Group 8 |

Binary Hexadecimal

i i i ibble 0000 —» 0
4Bits 4Bits 4Bits 4Bt —® (o1 e 1
1110 —» E
1111 = F

Fonte: Colina et al. (2016).

Um acrénimo muito utilizado para caracterizar a camada de enlace-fisica e
rede no modelo TCP/IP com loT € o termo 6LOWPAN — IPv6 Low-power Wireless
Personal Area Network. Como é representado na Figura 4, o 6LOWPAN é uma
adaptacdo do protocolo IPv6 diretamente ao protocolo 802.15.416 (WPAN — Wireless
Personal Area Network) e implementado diretamente nos sistemas embarcados,
caracterizando o baixo consumo de energia em redes wireless pessoais (SANTOS,
2014).

Figura 4 — Demonstracdo do 6LoWPAN dentro da pilha do protocolo

Applications (Telnet, SSH, SNMP,...)
Web Services (SOAP, XML, RSET

6LoVWPAN

15MHz M 2400 MHz
Fonte: Colina et al. (2016).

16 |EEE 802.15.4: é o padrdo especificador da camada fisica de rede no controle de acesso em redes
sem fio pessoais, em baixas taxas de transmissdo (SANTOS, 2014).
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1.2.5 Border Router

Entrando um pouco mais a fundo no entendimento de redes, temos o
protocolo TCP com IP operando de uma forma comum a muitas aplicacGes e redes
de computadores domésticas. Em IoT temos a rede UDP que dispbe de servigos
para troca de mensagens entre dispositivos que estdo em um protocolo IP, como o
UDP sendo uma alternativa ao TCP por ser simplificado, ndo fornecendo uma
fragmentacdo de mensagens e remontagem no destino, entdo deve garantir que a
mensagem enviada chegou e esta na sua ordem correta ao destino. E assim como o
TCP, o UDP utiliza o IP para obter unidade de dados (os datagramas) entre um
dispositivo e outro. Entdo as aplicacbes que precisam economizar tempo de
processamento (como o0 caso das aplicacdes utilizando I0T) acabam preferindo a
comunicacdo UDP interna nas suas redes de pequenas unidades devido a sua uma
troca de dados ser reduzida (COLINA et al., 2016).

Entendendo sobre as redes internas de dispositivos utilizando os protocolos
de loT, se d4 uma visdo mais generalista e especifica na diferenca geral das
conexdes, seus protocolos e na simplificacdo das comunicacdes (Esquema 1).
Assim generalizamos as redes de loT como redes baseadas em 6LowPAN (de forma
interna e local) onde a comunicacédo entre os dispositivos, ou também chamados de
nés, se da utilizando UDP. Para que essa rede de lIoT se comunique com a rede de
internet que esta disponivel por todo o mundo (inclusive o servico — servidor - de
MQTT disponivel em cloud) é necessario o border router (roteador de borda), que
por sua vez € o responsavel por ligar as comunicacfes da rede de loT com a
internet. “The border router or edge router is typically a device sitting at the edge of
our network, which allow us to talk to outside networks using its built-in network

interfaces, such as WiFi, Ethernet, Serial, etc.” (COLINA et al., 2016, p. 130).
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Esquema 1 — Representacao da rede 6LowPAN com border router

Fonte: Colina et al. (2016).

1.3 A MADEIRA

A madeira € um dos principais materiais biol6gicos presentes no planeta terra
h& milhdes de anos, por mais que nao seja de facil estimativa arqueolégica, nota-se
sua importancia e relevancia pela historica desde os tempos mais remotos. Com
uma rapida busca em um dicionario verifica-se que a madeira € um tecido composto
de celulose duro e liquidificado, que pode ser retirado de arvores e arbustos, é seco
e entdo utilizado como materiais de constru¢cdo, combustivel entre outras diversas

aplicacdes utilizando o seu lenho ou seus compostos organicos (MADEIRA, 2018).

Comparado a muitos outros materiais naturais, a madeira também possui
caracteristica higroscopica — absorvendo umidade do ambiente em que esta
presente. Esta troca de umidade entre a madeira e 0 ar se da em condicdes
favoraveis, considerando a temperatura e quantidade de agua presentes no ar e na
propria madeira. Entéo esta relacdo de umidade demonstra as fortes e importantes
influéncias nas propriedades e desempenho da madeira, resultando de forma

desafiadora a sua correta ou mais eficiente utilizacdo (FPL, 2010)*’.

Isolando para entender um pouco melhor as aplicacfes especificas deste
material e tomando como o parametro de senso comum para a principal e primeira

utilizacdo da madeira, observamos a area de constru¢cdo. Pouquissimos outros

17 FPL - Esta referéncia foi adicionada em abreviatura para o Forest Products Laboratory, um manual
organizado e distribuido de forma online pelo departamento de agricultura dos Estados Unidos da
Ameérica, disponivel no link: https://www.fpl.fs.fed.us/documnts/fplgtr/fpl gtr190.pdf para consulta e
serd identificado deste ponto em diante apenas como FPL (2010).
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materiais se destacam nos beneficios ambientais como a madeira, desde sua
concepcao até sua utilizacdo como material engenheirado — material amplamente

trabalhado de uma forma tecnoldgica.

Wood as a Green Building Material: Over the past decade, the concept of
green buildingl has become more mainstream and the public is becoming
aware of the potential environmental benefits of this alternative to
conventional construction. Much of the focus of green building is on reducing
a building’s energy consumption (such as better insulation, more efficient
appliances and heating, ventilation, and air-conditioning (HVAC) systems)
and reducing negative human health impacts (such as controlled ventilation
and humidity to reduce mold growth). However, choosing building materials
that exhibit positive environmental attributes is also a major area of focus.
Wood has many positive characteristics, including low embodied energy, low
carbon impact, and sustainability. These characteristics are important
because in the United States, a little more than half the wood harvested in
the forest ends up as building material used in construction. (FPL, 2010, p.
10).

Hoje com a tendéncia mundial para a sustentabilidade, busca-se a garantia de
gue 0s materiais e recursos sao produzidos e utilizados de forma sustentavel, onde
novamente a madeira ganha notavel destaque por ser um recurso completamente
renovavel e infinito — mas isso dependendo diretamente do correto manejo florestal e
seguindo as praticas mais sustentaveis para colheita em florestas naturais ou
florestas plantadas. “(...) the sustainability of this resource requires forestry and
harvesting practices that ensure the long-term health and diversity of our forests.
Unfortunately, sustainable practices have not always been applied in the past, nor

are they universally applied around the world today (...)” (FPL, 2010, p. 12).

Assim como as préticas florestais, temos as caracteristicas biol6gicas e
guimicas da madeira, onde todas elas de forma individual se diferenciam umas das
outras em variagbes de seus atributos, até mesmo dentro de individuos de uma
mesma espécie. Essa diferenciacdo entre os individuos se da através das relacdes
genéticas e as propriedades da propria madeira que séo influenciadas durante sua
formacao por fatores como o clima, precipitacdbes do solo, minerais presentes no
solo dentro do seu sitio de crescimento, eventos externos que ocasionem reagdes
na arvore (como incéndios, podas, quebras de galhos, entre outros eventos
imprevistos) ou até mesmo a posicao de origem do lenho em relacdo a altura e
diametro da arvore, como também afirma Mello (2007). Queiroz (2018) traz como

argumento importante as relacdes genéticas e as propriedades da madeira na
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correlacao estreita entre estes como por exemplo na espessura da parede celular e
a densidade da madeira. Complementa com a necessidade de estudos e analises
entre estas correlacdes para o entendimento destas propriedades no individuo de

amostra bem como no direcionamento correto as aplicacdes especificas.

Enfim para um completo entendimento, compreensao e interpretacdo das
propriedades deste material, € necessario contextualizar a base de todas as
variagdes, ainda na estrutura biolégica da madeira. Assim entendendo a fungéo da
madeira na arvore viva, indica-se as potencialidades e limitagdes do material no
contexto da engenharia onde os seus componentes sdo definidos e delimitados em
uma variedade de escalas. Estas escalas na pericia anatbmica da madeira
possibilitam o direcionamento de um feixe de madeira macigca sendo diferente para
um engenheiro projetar um piso laminado colado, que por sua vez também é
diferente do que se faz necessario para um composto de resina com farinha de
madeira. A indicacdo nestas escalas se da na variacdo das caracteristicas das
propriedades da madeira e de acordo com 0 que se pretende interagir —
propriedades que estdo variando deste as derivacdes das necessidades biolégicas
da arvore ainda viva até todas as relacdes de umidade do ambiente circundante.
Ainda que algumas propriedades sdo dependentes e tabuladas por espécie, verifica-
se o amplo panorama das relacbes agua-madeira e toda a influéncia nas

propriedades fisicas da madeira (FPL, 2010).

1.3.1 Estrutura e Composicao da Madeira

Entre as caracteristicas bioloégicas desde uma arvore viva até mesmo
processos de tratamentos quimicos adicionais para aumento da sua resisténcia a
agentes xil6fagos'® que por sua vez se alimentam de madeira, causando a sua
deterioragdo ao longo do tempo. Essa estrutura biolégica da madeira, composta por
quimicas e células, agem em conjunto com um Unico objetivo em comum: suprir
todas as necessidades da planta viva. Entdo todo o contexto tecnolégico da madeira
vem evoluindo ao longo dos milhdes de anos para servir as trés fungdes principais

das plantas: conducdo de 4gua desde as raizes até as folhas; sustentacdo do corpo

18 Agentes xil6fagos: Basicamente os insetos, fungos, moluscos, crustaceos e bactérias que se
alimentam de madeira.
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da planta e por fim, mas ndo menos importante, armazenamento de compostos
bioquimicos (FPL, 2010).

Apesar de uma composi¢cdo biolégica complexa, para analise a nivel
macroscopico (a olho nu) ndo é necessario abranger profundamente a composicao
quimica ou em detalhe, como pode ser observado na Fotografia 1, em um tronco de
madeira pode-se observar algumas grandes caracteristicas de elementos distintos.
Seguindo em sessdo externa para a parte mais interna do tronco, em direcdo da
medula do tronco (p), temos entdo na camada mais externa do tronco a casca
externa (ob), na sequéncia a casca interna (ib), entdo a membrana de cambio (vc), a
primeira sessdo de lenho identificado como alburno (Sapwood) e entdo na ultima

sessdo, destacada em uma colocacdo mais escura, o cerne (Heartwood).

Fotografia 1 — Sesséo (corte) transversal de um tronco de madeira

Heartwood

Fonte: Fpl (2016).

A formacéo do tronco se da em dois sentidos: horizontal e vertical, e, portanto,
se tem a formacéo do tronco em formato cilindrico. Na regido mais externa do tronco
se encontra a casca externa fornecendo protecdo a casca interna, que € mais macia,
ajuda a limitar a temperatura do tronco como um todo, inibindo a evaporacdo da
agua de dentro do tronco. A casca interna € responsavel por transportar os acucares
produzidos pela planta durante a fotossintese por toda a extensao do tronco, desde
as raizes até as folhas e partes em crescimento da planta. A membrana de cambio

(cambio vascular, ou apenas cambio) é a camada de divisdo entre a casca interna e
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a primeira camada de madeira. O alburno é a primeira camada de madeira,
identificada também como madeira-viva, a parte ativa da arvore, conduz agua e
seiva das raizes para as folhas, possui uma coloracdo geralmente mais clara pois
nao possui tanto acumulo de produtos quimicos como séo verificadas na proxima
camada de lenho, o cerne — o0 ndo condutor. A medula, localizada bem ao centro do
tronco é a remanescente do crescimento inicial do tronco, antes ainda de a madeira
ser formada (FPL, 2010).

Dentro de madeiras, temos identificados dois grandes grupos: as Softwoods e
Hardwoods, traducfes literais para os grupos identificados em portugués como
coniferas e folhosas. Muito pelo contrario do que se pensa, hardwoods e softwoods
nao sdo para madeiras duras e macias, e sim para a identificacdo botanica correta
para 0 grupo provenientes de gimnospermas que em geral sdo coniferas — arvores
mais primitivas e que possuem sementes expostas, folhas em formatos de agulhas e
frutos em formatos de cone como exemplo o pinheiro do parana (Araucaria
angustifdlia) — e as angiospermas — sao geralmente arvores mais evoluidas
caracterizadas com suas folhas mais largas e com seus frutos e sementes cobertos
por casca, como por exemplo o eucalipto - Eucalyptus spp (FLORESTAL, 2012).

Como se pode ver em Fpl (2010), a diferenciagdo em grupos tipificam as
arvores também em termos de células e componentes, destacando as estruturas de
softwoods - simplificadas e primitivas com apenas dois tipos de células e com pouca
variacdo na estrutura dentro destas — e as hardwoods sdo mais complexas
estruturalmente e possui um numero significativo de componentes basicos na sua

composicao.

1.3.2 Anéis de Crescimento

Os anéis de crescimento sao formados por circunferéncias em torno do cerne
do tronco, e que sdo de facil visualizagdo em softwoods — geralmente ligados a
idade da arvore. Como se pode observar na Fotografia 2, a madeira ndo possui um
formato homogéneo, e as deformacdes nos seus anéis de crescimento se dédo por
motivos dos mais diversos como por exemplo a inclinagdo do solo que
possivelmente possibilitou um crescimento mais acentuado em uma das suas

direcGes, caracterizando a afirmacdo de Milsted (2016): “A madeira ndo é um
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material uniforme e homogéneo, devido a sua origem biol6gica responde aos
diversos estimulos do ambiente”. Portanto a diferenciagdo dos anéis de crescimento
se da na diferenca do tamanho, concentracdo e espessura de paredes das células

na madeira.

Fotografia 2 — Anéis de crescimento em um tronco de madeira

Fonte: Campos (2010).

Os anéis sao delimitados entre coloragdo mais clara ao lado de dentro e outra
mais escura ao lado de fora, também chamados de lenho inicial e lenho tardio que
se formam respectivamente nos periodos de primavera e outono. Esta diferenca de
coloracdo também caracteriza a diferenca de densidade nos dois lenhos, onde para
o lenho tardio verifica-se uma densidade maior pela concentracdo de células e seu
crescimento mais lento (Figura 5) — tendo células com paredes celulares mais
grossas devido a escassez de seiva neste periodo. A diferenca de densidade nestes
anéis de crescimento geralmente se responsabiliza pela ndo-uniformidade nas
propriedades fisicas e mecanicas em amostras diferentes retiradas de dentro da
mesma arvore (MILSTED, 2016).
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Figura 5 — Células durante o crescimento de lenho primaveril e outonal

Tl LENHO DE OUTONO

Fonte: Campos (2010).

LENHO DE PRIMAVERA N

1.3.3 Parece Celular

A parede celular, descricdo da formacédo caracteristica de uma célula vegetal,
proporciona a madeira e a varias de suas propriedades uma grande importancia,
porém o limen (espacgo vazio) também o faz, principalmente no estudo das relagées
dgua-madeira. A parede celular é composta por trés principais regides: a lamela
média, a parede primaria e parede secundaria. Dentro de todas estas regides
encontra-se 0s principais componentes da madeira: microfibrilas de celulose
(moléculas de celulose unidas paralelamente por pontes de hidrogénio),
hemiceluloses e lignina (FPL, 2010; QUEIROZ, 2018).

Durante as diferentes concentracdes de agua na madeira, observa-se que
nas umidades mais baixas onde quase nao se encontra agua nas amostras de
madeira, demonstram uma resisténcia maior em liberar agua. Isso se da ndo apenas
pelas moléculas de agua estarem presentes dentro das paredes celulares, mas
também unidas as pontes de hidrogénio que estdo combinando as moléculas de
celulose — denominada agua ligada ou em algumas bibliografias se denomina agua
combinada. Assim como observa-se na Figura 6, além da &gua ligada que esta
presente na parede celular, se verifica a agua presente no limen denominada agua

livre ou agua de capilaridade.
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Figura 6 — Localizagdo da 4gua na madeira

FIBRA AGUA AC?‘UA LIGADA PAREDE CELULAR
A PAREDE L':JMEN
LIVRE CELULAR

Fonte: Milsted (2016).

Moisture Relations - The cell wall is largely made up of cellulose and
hemicellulose, and the hydroxyl groups on these chemicals make the cell
wall hygroscopic. Lignin, the agent cementing cells together, is a
comparatively hydrophobic molecule. This means that the cell walls in wood
have a great affinity for water, but the ability of the walls to take up water is
limited in part by the presence of lignin. Water in wood has a strong effect on
wood properties, and wood—-water relations greatly affect the industrial use
of wood in wood products. (FPL, 2010, p. 73).

A madeira de uma arvore recém-abatida (madeira verde ou madeira saturada)
apresenta grandes porcentagens de agua que podem chegar a teor superior a cem
por cento, e sempre serdo superiores a qualquer processo de secagem e um
posterior de umidificacdo desta mesma madeira (MILSTED, 2016 apud KOLLMANN;
COTE JR, 1968). Isso demonstra que enquanto a madeira ainda esta sob o formato
de arvore em pé (ainda nao foi derrubada), possui &gua em todos 0s seus espacos e
a partir do instante que esta madeira é abatida, entra automaticamente em contato
com o ambiente, realizando as trocas de umidade — perdendo inicialmente sua agua
presente no lumen para entdo a agua presente dentro das paredes celulares, e
também pela determinacdo do seu percentual de umidade sendo definicdo na razdo

da diferenca entre sua massa Umida e seca pela massa seca.

1.3.4 Ponto de Saturacao das Fibras (PSF)

Martins (2015) comenta as alteragdes que a madeira sofre em dois momentos
principais influenciando diretamente as propriedades fisicas e mecéanicas da
madeira. A dessorcdo - perda de agua da madeira - ocasiona uma contracao,
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diminuindo suas dimensdes fisicas, do mesmo modo que quando a madeira sofre
uma adsor¢do — ganho de umidade — passa por um inchamento quando sua
umidade ultrapassa os valores de 30%. Este fenbmeno de contracdo ocorre pois
guando a madeira passa por um processo de secagem, parte da agua € removida e
entdo as superficies das cadeias de celulose se aproximam até que apenas uma
camada monomolecular de agua permaneca entre as duas superficies de celulose —
momento onde as ligacdes de hidrogénio entre as hidroxilas da agua e celulose séao
guebradas e se formam as novas ligacdes de hidrogénio intermoleculares.

Estas relagbes de contracdo e inchamento sdo definidas em um ponto em
comum, chamado de ponto de saturacdo das fibras, o PSF. Ele é definido como o
instante que durante um processo de secagem, verifica-se o final da agua presente
no limen e que para a continuidade de secagem, iniciara a remocao de agua de
dentro das paredes celulares — ocasionando impacto direto em muitas propriedades
fisicas da madeira. Da mesma forma que em um processo de umidificacdo da
madeira, ao receber umidade a agua sera depositada inicialmente dentro da parece
celular, e somente para apdés o preenchimento completo destas é que sera
depositada agua dentro do limen. O PSF, portanto, ir4 variar de acordo com a
espécie da madeira e particularidades dentro do corpo de amostra que esta sendo
verificado, variando em percentuais de 17% a 40% sendo convencionados os 30%

para facilitar calculos gerais.

Operationally, the fiber saturation point is considered as that moisture
content above which the physical and mechanical properties of wood do not
change as a function of moisture content. The fiber saturation point of wood
averages about 30% moisture content, but in individual species and
individual pieces of wood it can vary by several percentage points from that
value. (FPL, 2010, p. 81).

A saturagdo das fibras conceitualmente acaba identificando os momentos de
trabalho da madeira com a sua agua livre e agua ligada, porém esta passagem de
perca entre um ambiente e outro ocorre de forma gradual e muito préxima ao teor de
umidade determinado ao PSF, gerando uma pequena variacdo de umidade na
madeira em funcdo da umidade relativa do ar (URA) e a temperatura ambiente
(Grafico 2). Denomina-se madeira em servigo aquela que ainda ndo encontrou um

equilibrio entre a sua umidade (interna entre as suas aguas) e o ambiente onde esta
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exposta (considerando a URA — umidade relativa do ar - e a temperatura). Entdo a
madeira em trabalho fica exposta em longo prazo (sazonal) e a curto prazo
(diariamente) as mudancas na URA e temperatura do ar circundante, ocasionando
essa mudanca constante de umidade na madeira. As alteracdes de umidade podem
ser retardadas, mas nao completamente evitadas, utilizando revestimentos
protetores como verniz ou tinta. O objetivo principal da secagem de madeira é trazer
o teor de umidade o mais proximo possivel ao que € esperado ao qual este produto

acabado terd em servi¢co — aplicado ao seu objetivo (FPL, 2010).

Grafico 2 — Umidade de equilibrio em funcdo da temperatura e URA
100
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Fonte: Fpl (2010).

Entdo o entendimento do PSF direciona para os momentos e umidades onde
a madeira passara por inchamentos e contragbes. Também se nota que a madeira
procura o seu teor de umidade em equilibrio (Equilibrium Moisture content - EMC)
com o ambiente circundante, onde a madeira ndo esta ganhando nem perdendo

umidade.

1.3.5 Histerese de Sor¢ao

Ha uma relacdo direta entre a EMC e a URA em uma temperatura constante,
chamada de isoterma de sorcdo. No processo de secagem da madeira ocorrem

processos fisicos e também mudancas estruturais que sdo observadas através das
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isotermas de sorgcdo. S&o realizadas medi¢ces que demonstram curvas durante o
processo de secagem e umidificacdo (Grafico 3), buscando o entendimento e a
diferenca entre a EMC e a URA na temperatura constante. A curva de dessorcao é
demonstrada no processo de secagem desde a madeira completamente saturada
(madeira verde) até um ponto abaixo do PSF (onde as dimensdes da madeira
comecgam a contrair) da mesma forma que a curva de adsorcdo se da no processo
de umidificacdo da madeira até ocorrer uma saturacdo. A curva de adsorcdo sempre
estara abaixo da curva de dessorcdo e a diferenca entre estas duas curvas é
denominada histerese (MILSTED, 2016).

Grafico 3 — Relacdo de URA para EMC em condicfes de adsorcéo e dessorcao
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Fonte: Fpl (2010).

1.3.6 Orientagdes: Axial, Radial e Tangencial

De forma grosseira, a olho nu, € possivel distinguir a diferenca entre cerne e
alburno em um tronco de madeira, porém a estrutura da madeira possui uma
composicdo de células discretamente conectadas e interligadas, formando um
sistema integrado e continuo da sua raiz até as suas folhas e galhos, tipicamente

orientados em dois sistemas, o axial e radial. As células no sistema axial ttm seus
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longos eixos em paralelo para cima e para baixo do tronco, no sentido vertical onde
€ possivel subir e descer, gerando o movimento da agua no tronco e fornecendo o
volume de resisténcia mecanica da arvore. Ja as células do sistema radial estdo
perpendiculares ao longo do eixo, sdo orientadas como os raios em circulos da
medula a casca, similarmente aos raios de uma roda de bicicleta, correndo na
direcdo de uma casca para a outra casca, fornece o transporte e armazenamento,
em grande parte, lateral dos bioquimicos. Os dois sistemas sao interconectados e
interpenetrados, caracterizando a madeira como um tecido (FPL, 2010).

Apesar de a madeira poder ser cortada em qualquer dire¢do para analises ou
até mesmo utilizagcdo, a organizacao e inter-relacdo entre as forcas axiais e radiais
dao origem a trés principais orientacdes que sdo utilizadas para obter informacdes
mais precisas da madeira. Estas trés orientacdes sao perpendiculares entre si e
estdo coincidentes com o comprimento da madeira (orientagao longitudinal), com o
centro da arvore (orientacdo radial) ou perpendiculares aos seus anéis de

crescimento (orientacdo tangencial) (MELLO, 2007).

Figura 7 — Relac&o de URA para EMC em condi¢cOes de adsor¢éo e dessorcéo

Y b

N

A
T

Fonte: Mello (2007).

Observando uma amostra de madeira como na Figura 7 observa-se na
identificacdo das letras A, B e C os trés eixos principais respectivamente radial,
tangencial e longitudinal. Estes eixos orientam os planos de corte, que ocorrem nas

superficies radial, tangencial e transversal (ou obliqua) identificados respectivamente
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pelas letras X, Y e Z. Estes planos sdo de importancia absoluta para as anélises de
madeira e orientagdo para anisotropia da madeira, que é o0 estudo para
determinacdo de algumas das propriedades da madeira que estdo ligadas a

estabilidade dimensional por exemplo.

1.4 ANALISES EM MADEIRA

Apds uma breve apresentacao da estrutura de composicéo fisica e bioldgica,
pode-se entender um pouco das propriedades fisicas da madeira em uma escala de
complexidade ainda maior, as propriedades macroscépicas da madeira. Podem ser
citadas as principais como densidade, dureza e resisténcia — todas elas
provenientes das células, organizadas e estruturadas por aspectos quimicos e
anatomicos.

Assim como Mello (2007) também trouxe em referéncia, notavel a importancia
e a variedade de possibilidades em resultados para andlises nas propriedades
fisicas da madeira, os quais podem ser medidos através de um sistema de analises
aleatérias e representativas, determinando erros minimos em estimativas para
ensaios realizados em corpos-de-prova (cdp). Estes cdp devem ser isentos de
defeitos como nos, fibras inclinadas, rachaduras, empenamentos e outros defeitos
gue possam gerar uma variacdo incorreta para o lenho saudavel do feixe de
madeira. Por fim, a caracterizacdo tecnoldgica das analises se torna o instrumento
principal para entendimento do comportamento da madeira em diversas solicitagcoes
e a variacao possivel em cada propriedade para as possiveis utilizacées, como para

a construcao civil.

1.4.1 Densidade: Gravidade Especifica

Por Martins (2015), a densidade basica da madeira pode ser determinada a
partir da adaptacdo da norma técnica NBR-7190%° da Associacdo brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Pode ser utilizado cdp com dimensdes de 20x20x50mm,

satura-los em agua até que sua massa se torne constante (estabilidade do peso)

19 NBR-7190:1997 — Norma técnica da ABNT para Estruturas de madeira, segundo comité ABNT/CB-
002 da Construgéo civil. Disponivel em: <https://goo.gl/mRAeTy>. Acesso em: 17 out. 2018.
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para a determinagéo do volume saturado (multiplicando suas trés medidas laterais
de dimenséo), e entdo coloca-los em estufa na temperatura de 103+2°C até que
novamente a massa se torne constante, obtendo a sua massa seca ou massa anidra
(completamente sem agua). Com os valores de volume e massa obtidos foi

determinada a densidade basica atraves da Equacéao 1.

Equacao 1 - Densidade bésica

Mg
Pbas Voar

Fonte: Martins (2015).

Assim como ja foi observado, a troca de umidade entre a madeira e ao ar
depende diretamente da URA, temperatura do ambiente e também da quantidade de
umidade na madeira, exercendo grande influéncia nas propriedades da madeira
(MILSTED, 2016). Entéo se tem que a densidade da madeira varia de acordo com o
seu teor de umidade, assim como ha a densidade basica, pode se tomar a
densidade a um certo teor de umidade inicial, onde a densidade se dara pela massa
de madeira dividida pelo volume da amostra, ambas as medidas instantaneas ao

seu definido teor de umidade.

1.4.2 Teor de Umidade

Quanto ao teor de umidade, expressdo para demonstrar a quantidade de
agua (considerando tanto a agua livre quanto agua ligada) presente na madeira,
pode ser obtido de diversas maneiras diferentes, um dos meétodos basicos é o
gravimétrico?® —mesmo sendo questionado quanto a sua precisdo de medicdo por ter
influéncia de pressdo e vapor dentro de uma estufa. Utilizando equipamentos e
interacdes mais sofisticadas, diminui-se essa perca de precisdo estando restrita a

precisao das balancas utilizadas no processo para a determinagcao da quantidade de

20 Método Gravimétrico ou método de secagem em estufa: Método para determinacdo do teor de
umidade por diferenca de massas nas amostras antes e depois de passarem por um processo de
secagem em estuda de 103+2°C, até um peso constate. Este método é detalhado na NBR-
14929:2017 da ABNT descrito como “Determinacé@o do teor de umidade de cavacos - Método por
secagem em estufa”. Disponivel em: <https://goo.gl/SAieZE>.
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umidade através da comparacdo entre massa Umida e massa seca (MILSTED,
2016).

Para a determinacédo basica do teor de umidade de uma amostra, deve ser
retirado um cdp imediatamente ap0s o corte da arvore para analise. Caso haja a
necessidade de deslocamento até a cdmara de andlise ou para a pesagem inicial
deste cdp, deve ser guardado em saco plastico com folha de metal para protege-lo
da troca de umidade com o ambiente que se inicia imediatamente apds o abate da
arvore. Apos a pesagem, ser submetido a secagem com temperaturas de 103+2°C.
Este processo pode durar entre 12 e 48hs até que o peso do cdp seja constante —
para amostras de 25mm (1 polegada). A massa constante seca e a massa inicial da
analise séo utilizadas para determinacao do percentual de umidade (MC) através da
Equacéo 2 (FPL, 2010).

O teor de umidade de equilibrio (EMC) pode ser definido como a quantidade
de umidade no qual a madeira ndo ganha nem perde umidade, nas condi¢bes de
URA e temperatura. Varias amostras de espécies diferentes foram calculadas para
formar os valores que sdo observadas na Tabela 1 e podem ser aplicados em

comparativo para amostragens e/ou estatisticas (FPL, 2010).

Tabela 1 — EMC para temperatura e URA

Temperature Moisture content (%) at various relative hunudity values

(°C  (°F)) 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% B85% 90% 95%

-1.1 (30) 14 26 37 46 55 63 71 79 87 95 104 113 124 135 149 165 185 21.0 243

44 (40) 14 26 37 46 55 63 71 79 87 95 104 113 123 135 149 165 185 210 243
100 (50) 14 26 36 46 55 63 71 79 87 95 103 11.2 123 134 148 164 184 209 243
156 (60) 13 25 36 46 54 62 70 78 86 94 102 11.1 121 133 146 162 182 207 241
211 (70) 13 25 35 45 54 62 69 77 85 92 101 11.0 120 131 144 16.0 179 205 239
267 (80) 13 24 35 44 53 61 68 76 83 91 99 108 11.7 129 142 157 17.7 202 236

322 (90) 12 23 34 43 51 59 67 74 81 89 97 105 115 126 139 154 173 198 233
37.8 (100) 12 23 33 42 50 58 65 72 79 87 95 103 112 123 136 151 17.0 195 229
433 (1100 1.1 22 32 40 49 56 63 70 77 84 92 100 11.0 120 132 147 166 191 224
489 (1200 1.1 21 30 39 47 54 61 68 75 82 89 97 106 11.7 129 144 162 186 220
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Fonte: Fpl (2010).
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Os valores de EMC foram calculados a partir da Equacédo 2 e com algumas
constantes que surgiram para equalizar os coeficientes para o comportamento da

madeira para o equilibrio (FPL, 2010).

Equacédo 2 — Célculo para EMC

1800| Kh_ K\Kh 2K, KKk
W 1=Kh 1+ K Kh+ KKK 0 |

b

I:D'I"].{..:l:”l.l}

Fonte: Fpl (2010).

Com os resultados € possivel gerar alguns fatores para o equilibrio natural da
madeira em determinadas condi¢cbes onde as constantes sempre se utilizam do
principal fator de variacdo que € a temperatura, que nesta Tabela 1 foi baseada em
°C. Durante todo o processo de secagem e andlise da qualidade da madeira &
possivel verificar estes valores como bases para a busca do valor real de cada

amostra que esta sob observacéao.

1.4.3 Anisotropia da Madeira

Durante toda a troca de umidade que a madeira faz com o ambiente
circundante, ja observamos que ela passa por alterac6es dimensionais e que séo
observadas nas isotermas de sorcdo. Entdo a estabilidade dimensional da madeira é
caracterizada nas propriedades de contracdo e inchamento nas direcdes

longitudinal, radial e tangencial.

A estabilidade dimensional € uma caracteristica bastante peculiar da
madeira, e apesar da sua grande importancia para usos como mobiliario,
esquadrias, pisos, forros e pecas de acabamento, é muitas vezes ignorada,
com consequéncias negativas para a qualidade dos produtos (MELLO,
2007, p. 75).

Martins (2015) analisa a partir da NBR 7190 que a retragdo tangencial, a
retracao radial, a retracédo longitudinal, o inchamento tangencial, o inchamento radial
e o0 inchamento longitudinal séo todos determinados em funcédo das dimensdes do

cdp nos estados saturado e seco, utilizando as Equacgdes 3 e 4.
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Equacédo 3 — Percentual de inchamento

_ Ln,sat_Ln,seca
Ein = ( ) x 100

Ln,seca

Fonte: Martins (2015).

As duas relacdes se ddo em niveis de igualdade, porém ainda sim se fazem
importantes por quantificar um dos fatores mais importantes e determinantes da
classificacdo e aplicacdo da madeira, relacionado diretamente a quantidade de
inchamento e de contracdo que a madeira sofre. Vale observar também que todo
este trabalho da madeira se da entre 0% de umidade e o seu PSF, ou seja, a
relagdo de umidade na madeira ocorre em todo o seu trabalho com agua dentro das
suas paredes celulares e, estudar o inchamento e contracdo da madeira deve-se
tomar o PSF como o ponto chave da estabilidade dimensional do material

(MORESCHI, 2014).

Equacéo 4 — Percentual de contracéo

_ Ln,sat_Ln,seca
Ern = ( ) x 100

Ln,sat

Fonte: Martins (2015).

Fpl (2010) explica que a madeira é estavel quando o seu teor de umidade é
maior que o PSF, e abaixo dele a madeira tem alteragdes nas suas dimensodes, onde
o volume da parede celular se altera com a quantidade de agua ligada que ela
possui, entdo a relacdo de perda e ganho de umidade possibilita os defeitos no
material como empenamentos e rachaduras que por consequéncia podem inutilizar
0 material para alguma aplicagdo especifica. As alteragcdes dimensionais ocorrem
em maior indice na direcdo dos anéis de crescimento (inchamento), cerca da
metade deste indice nos anéis em orientacdo radial e ligeiramente ao longo das
fiboras em orientacdo longitudinal, criando as distorcbes e causando alguns dos

efeitos mais comuns que sao observados na Figura 8.
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Figura 8 — Defeitos na secagem da madeira

Fonte: Fpl (2010).

Segundo Martins (2015) a estabilidade dimensional também é determinada
através da eficiéncia anti inchamento com a variacdo volumétrica dos cdp em

estados saturado e anidro (seco), utiliza-se a Equacgao 5 para a determinacao.

Equagéo 5 — Variagcdo volumétrica

AV = YatTVseca o 100

sFeca

Fonte: Martins (2015).

1.5 JUSTIFICATIVA

Mesmo conhecendo todo o potencial tecnolégico da madeira e suas diversas
aplicagbes, ainda nos dias atuais 0s processos de analise de madeira e o
procedimento para determinar 0 peso da agua na madeira, método gravimétrico,
continuam sem grandes avancgos tecnolégicos tanto nos métodos de analise quanto
em equipamentos para tal. Assim como Milsted (2016) apud Skaar (1972) traz em
relevancia, o método gravimétrico ja era utilizado e amplamente difundido em 1972
com o livro Water in Wood. Com esta motivagao inicial, iniciou-se o desenvolvimento
da AMANDA com a sua abordagem académica pratica e que agora estd sendo
realizada sua primeira etapa de evolu¢cdo, com uma abordagem tecnoldgica em
simplificacdo de processos e utilizando conceitos de I0T para seus componentes e

sua tecnologia de comunicacao entre componentes, disponibilidade e resultados.
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O estudo na tecnologia da madeira vem avancando nos ultimos anos com a
grande procura por sustentabilidade e reusabilidade, e por ser um material
naturalmente renovavel estd em foco para muitas industrias para melhorar o
aproveitamento e produtividade nos processos que estdo de forma direta ou indireta
relacionados a este material. Em nivel académico ha muita pesquisa em
desenvolvimento e muito se agregou no decorrer dos Ultimos anos, mas é em senso
comum que ha muito a se descobrir como por exemplo as aplicacdes e analises a
lignina presente na composi¢cdo quimica da madeira, que ainda hoje se vislumbra
muito a descobrir sobre este elemento e suas possiveis aplicacbes ou até mesmo
um dos processos mais importantes com madeira: o0 processo de secagem de forma
completamente eficiente ,diminuindo seus indices de perda de material por exemplo
ou as regras/padrées para secagem como tempo de duracdo e temperatura dentro
da estufa.

A tecnologia, em especial para os conceitos de loT estdo cada dia mais
evoluidos e mais difundido em empresas, lares, industrias, processos, pessoas e até
mesmo entre as informacdes. E facil confundir ou misturar conceitos de integracéo
tecnologica entre dispositivos eletrénicos e informacdes ou dados que sdo gerados
por sensores que alimentam processos, que geram decisdes estratégicas a partir de
inteligéncia artificial. Muitos pesquisadores, cientistas e entusiastas estao surfando
nesta onda tecnoldgica, a nova revolucdo industrial, problematizando aplicacdes,
buscando solucdes e novas abordagens.

A abordagem tecnoldgica utilizando loT visa aplicacdes simplificadas,
integracao entre dispositivos utilizando comunicagdo sem fio, baixo consumo de
energia nos componentes e baixo custo dos mesmos bem como buscando
automacdo e praticidade aos usuarios com disponibilidade de informacbes e
controles online.Com a aplicacéo do protocolo MQTT, o sistema operacional Contiki,
as aplicacbes desenvolvidas em uma plataforma em nuvem bem como a interacdo
entre os componentes da AMANDA de forma individualizada e 0s servicos como o
de anadlise de imagem para determinacdo de percentuais de lenho, vém demonstrar
uma aplicacdo de 10T em um cenario diferenciado das aplicagbes mais comuns de
loT.

Enfim, a evolucdo da AMANDA se faz necessaria tecnologicamente por
precisar de novos recursos, novas aplicacdes e novos dispositivos como a aplicagao

da célula de carga, agregando a informacéo as analises — antes realizada de forma
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manual e fisicamente pelo analista em laboratério e informava o peso ao programa
de controle. Além dos beneficios fisicos no protétipo, ha ganho e avango nos
resultados de analises de madeira online e disponiveis para consultas a qualquer
momento de qualquer local por analistas, outros sistemas ou processos.

Assim, dois avangos tecnoldégicos em um uUnico projeto, um Unico objetivo
buscando aplicacéo tecnoldgica em duas areas com uma Unica abordagem. Este
trabalho se completa nas duas esferas, mas acima de tudo se da em tamanha
importancia pois fomenta nos dois caminhos a curiosidade e a abordagem que o0s
conceitos mais tradicionais ou mais comuns conhecidos até hoje estdo prestes a

mudar, a ganhar uma vida inteligente e integrada.
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2 ARQUITETURA DA SOLUCAO

Assim como qualquer arquitetura proprietaria de grandes empresas, equipes
de desenvolvimento ou até mesmo desenvolvedores freelancers, observa-se a
singularidade em cada definicdo, demonstrando parametros e pontos de vista que os
fazem optar por uma tecnologia, servico ou metodologia para o desenvolvimento das
suas aplicacdes - independentemente da complexidade ou criticidade desta. Os
parametros que podem influenciar na escolha e definicdo da arquitetura sdo os mais
diversos possiveis, citando alguns mais presentes no dia a dia de qualquer
programador mas que nao estao diretamente ligados a quesitos técnicos como uma
decisdo estratégica da empresa em parcerias de negécio, investimento financeiro,
licenciamentos, marketing comercial ou simplesmente a falta de conhecimento
técnico em nivel gerencial. Para a decisdo na arquitetura deste trabalho, foi levado
em consideracdo 0s quesitos técnicos particulares de IoT a fim de facilitar o
desenvolvimento, a escalabilidade da estrutura fisica para os servicos e dados,
conexdes facilitadas para aplicagcdes e funcionalidades em formatos e protocolos
seguros, incentivo académico e também a afinidade por certas linguagens e

metodologia ja difundida no dia a dia profissional deste que a define.

2.1 O PROTOTIPO PARA ANALISE E MONITORAMENTO DA ANISOTROPIA DA
MADEIRA

O prototipo idealizado e desenvolvido por Milsted (2016) € composto por um
sistema climatico fechado com a capacidade de variar a URA de 20% a 100% em
ambiente fechado, possibilitando analisar a resposta nos cdp através de imagem
para os indices de inchamento e contracdo. Esta limitacdo de 20% a 100% é
proposital, onde no processo de equilibrio do cdp em 20% de URA para uma média
de 20°C, a madeira se estabiliza préximo dos 5% de umidade, perdendo boa parte
da sua agua presente nas paredes celulares mas sem comprometer sua estrutura
fisica, onde abaixo destes 5% a madeira estaria perdendo uma quantidade de agua
estrutural, se degradando e ndo mais secando.

No Esquema 2 é verificado o diagrama do prototipo inicial da AMANDA,

composto pelos principais componentes: Quadro elétrico, modulo de umidificacéo,
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modulo de secagem, camara de controle, cAmara de andlise e um computador com

o software de controle que foi desenvolvido.

Esquema 2 — Diagrama esquematico do prototipo

C RO

B I Iy g

| COMPUTADOR E SOFTWARE
T

QUADRO ELETRICO

MODULO DE UMIDIFICAGAQ

MODULO DE SECAGEM CAMARA DE CAMARA DE
CONTROLE ANALISE

Fonte: Milsted (2016).

H
SCANNER

Este maquinario foi desenvolvido em modelo de protétipo bem como o
software de controle que é instalado em um computador convencional, gerando uma
comunicacéo serial via USB com uma placa com microcontrolador Arduino?! que por
sua vez faz interface com o quadro elétrico para o acionamento dos componentes
elétricos e o scanner que esta localizado logo abaixo da camara de analise para a
captura das imagens da camara de analise. Nesta Fotografia 3 pode-se verificar o

protétipo construido.

21 Arduino: é uma plataforma para prototipos eletrénicos. E distribuido de forma livre para incentivar a
producdo de componentes e sistemas embutidos entre software e dispositivos. Possui uma placa
equipada com um microcontrolador ATMEL AVR e que possibilita o desenvolvimento em linguagem
padrdo baseada em C/C++.
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Fonte: Milsted (2016).

Os componentes desenvolvidos e implementados por Milsted (2016) foram:

Cémara de analise - Cubo de acrilico fechado e isolado para facilitar a
aclimacao de amostras de madeira. Na sua superficie inferior possui um scanner de
imagem para identificagdo e leitura visual de corpos de prova. Possui também um
sensor de temperatura e umidade DHT22/ARM2302 que € utlizado para
monitoramento e controle da URA dentro deste ambiente fechado durante as
analises.

Mdédulo de umidificacdo - Tem o objetivo de gerar vapor saturado com um
nivel baixo de inércia na producdo, assim iniciando e paralisando a geracdo de
vapor de forma rapida. Esta ligado a camara de controle e € acionado por ela,
juntamente com o fluxo de ar que é liberado por um dos compressores de ar.

Modulo de secagem - Assim como o de umidificagdo, é utilizado com o
objetivo de secar o ar a 20% de umidade com baixa inércia e também esta
conectada a de controle com o fluxo de ar controlado pelo segundo compressor de
ar.

Camara de controle - Camara auxiliar que esta conectada a de analise,
possui quatro ventoinhas que controlam todo o fluxo de ar entre as camaras. Os dois
compressores de ar do tipo fole (utilizados em aquarios) tiram o ar do sistema
principal e injetam no umidificador e no secador de ar respectivamente e por ser um
sistema fechado, o ar depois do secador retorna a camara de controle que entdo

direciona para a camara de analise, e assim sucessivamente.
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Quadro elétrico - Foi projetado para controle do acionamento dos
dispositivos elétricos/eletrbnicos do equipamento. Desenvolvido nos padrbes
industriais e algumas normas regulamentadoras como IEC?? 61439 e ABNT NBR
IEC 60439 referentes a conjuntos de manobra e controle de baixa tenséo.

No quadro elétrico foi utilizado um médulo Arduino para o controle dos
componentes do prototipo como um todo. Este Arduino esta ligado diretamente a um
software no computador para as manipulacbes necessarias para as analises.
Inicialmente envia as informacdes atuais do ambiente dentro da camara de analise
para em seguida comandar os modulos de secagem e umidificagdo, monitorando as
informacdes de novos parametros dentro da camara de analise.

Computador e software de controle - Software utiliza um driver padrdo do
sistema operacional Windows para obter as imagens do corpo de prova através do
scanner que estd anexo a camara de andlise. Além destas imagens também faz
comunicacao serial com a placa Arduino que esta dentro do quadro elétrico para as
manipulacbes necessarias de andlises e determinacdo do PSF, curvas de

anisotropia e estimativa de lenho dos corpos de prova.

2.1.1 Andlise e Processamento Digital de Imagem

Desde os anos de 1920, quando iniciaram as experiéncias com técnicas de
processamento digital de imagens (PDI), buscar o aprimorando de imagens
digitalizadas foi o foco para jornais. Porém apenas na década de 60 é que com o
surgimento do computador digital de grande porte e a popularizacdo do programa
espacial de 1964 € que foi utilizado o PDI para ajustar distorcbes das imagens
retiradas da Lua e desde entdo este processamento € reconhecido e detém maior
atencdo (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

A abordagem processual para manipulacdes, andlises ou até mesmo
captura de imagens via camera de captura com obturadores, scanners ou
equipamentos digitais em geral, acaba se tornando um assunto complexo devido
basicamente a sua interdisciplinaridade entre ciéncias como a fisica, computacgéo,

matematica, circuitos, teoria de grafos, algebra, estatistica e outros (QUEIROZ;

22 |EC: International Electrotechnical Commission — Comissao internacional eletrotécnica. O Termo
IEC é utilizando em conjunto com a ISO e é amplamente aplicada como referéncia em varias normas
brasileiras da ABNT.
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GOMES, 2006). Esta complexidade se expande de acordo com seus dispositivos de
captura das imagens e 0s seus processamentos especificos que sdo necessarios.

Marques Filho e Vieira Neto (1999) descrevem alguns objetivos do
processamento digital de imagens como sendo um facilitador para interpretacdo de
imagens a pessoas; permite o armazenamento, exibicado e extracdo das informacoes
bem como uma grande variedade de aplicagcdes na astronomia, biologia, geologia,
medicina e outras areas utilizando as mais diferentes modalidades de acordo com a
fonte visual, por raios X (tomografia computadorizada por exemplo) ou
computacional (imagens sintéticas). Portanto h& varias ferramentas previamente
desenvolvidas para estes propdésitos, bem como a biblioteca Open Source Computer
Vision Library (OpenCV) versdo 3.4.0 (https://docs.opencv.org/3.4.0/) que foi
construido para fornecer uma infraestrutura a aplicacdes de visdo computacional e
para principalmente acelerar o uso da percepc¢ao da maquina a produtos, utilizando
a visdo computacional e também o aprendizado de maquina. Essa biblioteca possui
codigo aberto, € livre e licenciado pela Berkeley Software Distribution (BSD) o que
torna sua utilizacdo livre e passivel de alteracbes quaisquer para a melhoria ou
adaptacao das suas ferramentas — alteracéo licenciada tanto para fins académicos
quanto profissionais.

O processamento de imagens como um todo, apesar de utilizar a biblioteca
OpenCV, é implementada neste projeto como um micro servico disponivel na
arquitetura da IBM Cloud Platform, mas com seu codigo e processos de imagem
digitais devidamente configuraveis e expansiveis — abertura para possiveis upgrades
e utilizacdo de ferramentas distintas para realizacdo das tarefas das quais é
responsavel. As imagens processadas bem como recortes, versfes de imagens ou
até mesmo informacdes de analises das imagens serdo gravadas em banco de
armazenamento. Dentro do propdésito de analisar os cdp, este micro servico esta
organizado com algumas funcdes adjacentes, dentre elas:

Ajuste de perspectiva da imagem:?® com a utilizacdo da biblioteca OpenCV
sdo necessarios e possibilitados alguns efeitos e filtros para correcdo e
processamento de imagem propriamente dito. Dentro da prépria biblioteca é possivel

reparar que ha uma complexidade no processamento, e um dos recursos mais

23 Ajuste de perspectiva da imagem: Processo de adaptacdo entre imagem focalizada em 3
dimensdes para 2 dimensdes, em um formato de imagem escaneada. Mais informacdes disponiveis
em: <https://goo.gl/utsBVw>. Acesso em: 17 out. 2018.
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importantes é a aplicacdo buscando pontos reais correspondentes entre sua imagem
original e a imagem 2D, entdo o primeiro passo € o pré-processamento da imagem,
onde a imagem sera ajustada em perspectiva e saindo de 3 dimensdes para apenas
2 — onde a biblioteca possui maior abordagem para operar as demais tratativas e
efeitos. Com essa primeira aplicacdo é utiliza-se uma das principais abordagens no
processamento de imagens, a definicdo de quadrados binédrios, trazendo a
vantagem com essas marcacdes (seus quatro cantos) para identificar a posicao da
imagem além de que com a codificacdo binaria interna ha uma simplificacao e torna
as técnicas e praticas subsequentes robustas.

Identificacdo do corpo de prova na imagem:?* Com as marcacdes dos
guadrados binarios, neste processo de identificacdo dentro de todo o corpo da
imagem, localizar exatamente o cdp, delimitando o seu quadrante em coordenadas.
Para isso é possivel utilizar a biblioteca OpenCV comparando a imagem atual a
algumas imagens de base e alguns calculos de proximidade e similaridade
oferecidos pela propria biblioteca.

Efeito de limites para preto e branco:?® Este efeito proporciona um resultado
proximo ao de um negativo fotografico, com informacdes dos pixels em preto e
branco. Com este efeito serd possivel realizar a contagem de bits para preto ou
branco e assim determinar algumas caracteristicas como na aplicacdo do projeto
para o tamanho e quantidade de anéis de crescimento, como em percentuais de
lenhos tardios e iniciais.

Definicdo para o tamanho dos objetos:?¢ Utilizando as coordenadas da
identificacdo do cdp é utilizado entdo um recurso técnico para a Visao
computacional, onde é estipulado uma unidade de medida por pixel, na resolucdo de
captura da imagem — por calibragdo. Entdo com apoio de um algoritmo para contar a
guantidade de pixels entre os vértices do quadrante, chega-se ao resultado para a

distancia entre eles.

24 |dentificacdo do corpo de prova na imagem: Identificar a imagem por similaridade a outras a partir
de um padrdo de formato, cores e tamanhos. Mais informac¢des disponiveis em:
<https://goo.gl/1iD73qg>. Acesso em: 17 out. 2018.

25 Efeito de limites para preto e branco: Alterar a imagem para transforma-la em preto e branco para
facilitar a contagem de pixels pretos ou brancos. Mais informagBes sobre o efeito disponiveis em:
<https://goo.gl/cb7xTx>. . Acesso em: 17 out. 2018.

26 Definicdo para o tamanho dos objetos: Contagem de pixels em uma imagem, entre dois pontos de
vértices. Mais informacdes disponiveis em: <https://goo.gl/Kh28zP>. Acesso em: 17 out. 2018.
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2.2 1BM CLOUD PLATFORM

Ja é amplamente notavel a preferéncia em desenvolvimento de novas
aplicacoes, baseadas e arquitetadas em nuvem, possibilitando integracbes com
outros servicos e aplicagBes de uma maneira facilitada — através da arquitetura onde
se encontra, ferramentas de comunicagdo que possibilitam esta interconectividade e
também pela preocupacédo em gerar servicos expositores de funcionalidades destas
demais aplicacdes. Desta mesma forma, todos os servicos de backend (aplicacéo
servidor) estdo arquitetados na estrutura de nuvem da IBM?’, servico mais

conhecido como IBM Watson loT Platform.

IBM 1oT cloud (https:/internetofthings.ibmcloud.com) platform is an
organized architecture made to provide securely and ease at device
connectivity, from standalone chips to intelligent appliances to applications
and complex industry solutions. IDentity as a Service [5] (IDaaS) is the
backbone of its cloud, can be expressed as an authentication
infrastructurebuilt,hosted, and managed by third-party service provider that
may be thought of as Single Sign-On (SSO) for the cloud itself. Devices
such as, ARM mbed, Arduino, Intel Galileo etc. can be attached to IBM cloud
using the open, lightweight MQTT messaging protocol. IBM IoT foundation is
the hub of all the things where developer can setup, build, and manage the
connected devices so that APPs can access their real time data. RESTful
and real time APIs help in connecting the data coming frim the devices to the
IBM Bluemix where applications can be created by the developer. NoSQL,
Dash, and Time Series data bases are associated with IBM cloud. Hadoop
governed IBM analytics and geospatial analytics are performed at this end.
Device management related operations such as, manage, update,
diagnostics, observations, and monitoring of device and firmware actions
can be sought out of it. (RAY, 2017 p. 43).

Oliveira (2017) diz que para um funcionamento efetivo e de baixo custo, 0s
dispositivos de loT utilizam de forma essencial a computacdo em nuvem, onde estes
dispositivos podem permanecer em ambientes hostis e de baixa confiabilidade —
desde que os seus dados e controles sejam transmitidos de forma periddica a

nuvem.

27 IBM: International Business Machines, uma das principais empresas de informatica norte
americana.
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2.2.1 IBM Watson loT Platform

A arquitetura em nuvem é um tanto complexa para um completo
entendimento, pois suas conexdes, servicos e dados estdo no ar e ndo mais em
programas instalados no computador ou aplicativos no celular — basicamente
entendimento dos meios fisicos por onde estdo circulando as informagfes - sendo
simplificada na Figura 9 da IBM. Tudo comeca com o dispositivo, este que
conectado a internet, que manda as informacdes de leituras e também recebe
comandos para suas ac¢des particulares como alteracdo de temperatura ou iniciar
uma captura de imagem por exemplo. As informac¢des que sao trocadas entre o
dispositivo e a internet estdo sendo enviadas através do protocolo MQTT, que por
sua vez, possui o servidor de mensagens MQTT instalado de forma nativa na
arquitetura da IBM. Este servidor de mensagens esta exposto através de APIs que
disponibilizam diretamente os comandos e leituras a quaisquer aplicacdes que estao
do outro lado da internet, as aplicacdbes méveis e web onde os usuarios finais
estardo interagindo. Estas aplicacfes finais dos usuarios ou outros sistemas podem

ou néo estar localizadas dentro da arquitetura da IBM.

Figura 9 — Arquitetura em nuvem da IBM: Watson IoT Platform

Para saber como conecté-lo, procure nossas receitas

Seu dispositivo ou gateway
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Fonte: Ibm (2018).
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Entrando um pouco mais a fundo no entendimento deste protocolo de
comunicacdo, o MQTT, ele acaba sendo uma espécie de broker (software servidor
gue recebe solicitagcdes e as repassa quando solicitado) atuando diretamente nos
dois sentidos entre o dispositivo e as APIs, evitando a utilizacdo ou manutencao de
um servidor intermediario na rede. Ele é comparado a um servidor web ou um SGBD
(sistema gerenciador de banco de dados), mas com a diferenca que € muito mais
simplificado e orientado a aplicacdes, objetivando o repasse de dados simples
(OLIVEIRA, 2017).

Ja as APls, ou também caracterizada como Web Service, “é uma proposta
para integragdo e comunicagdo entre diferentes sistemas utilizando a plataforma
web” diz Oliveira (2017, p 77). Em uma forma simplista, e ndo se distanciando a
teoria da prética, essa solucdo possibilita a integracdo direta com as mais diversas
aplicacdes — desenvolvidas nas suas respectivas tecnologias e inclusive com
linguagens completamente diferentes. A conexao e integracdo se da na definicdo do
formato dos dados, sendo eles em formato XML?%, com JSON?® ou CSV2 por
exemplo. Esta comunicacdo é encapsulada e de facil controle em firewalls, por

serem inteiramente baseadas em requisicdes HTTP, complementa Oliveira (2017).

2.2.2 IBM Bluemix

A plataforma em cloud fornece componentes integrados para facilitarem o
dia a dia das aplicacdes, transicdo de dados, escalabilidade de recursos de
hardware bem como a seguranca e backup de todas as informacdes e servicos que
estdo sendo utilizados. Dentro desta plataforma Bluemix também da IBM
(http://console.bluemix.net), séo utilizados alguns servigos especificos:

Armazenamento em Banco de dados: Todas as configuracdes para as
aplicacbes desenvolvidas, resultados de andlises de corpos de prova bem como o
cadastro dos protoétipos que estdo sendo construidos, todos estardo armazenados

em um unico banco de dados. Este banco de dados possui uma macro arquitetura

28 XML (eXtensible Markup Language) — Arquivo formatado em modelo com tags de identificacdo e
espaco para conteudo (valores).

29 JSON (JavaScript Object Notation) — Formato de arquivo para comunicacdo entre servicos e
objetos instanciados em programacao.

30 CSV (Comma-separated values) — Arquivo de dados, separados por virgulas.
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conforme o Esquema 3 e € utilizado o servico de Compose for MySQL dentro do

Bluemix.

Esquema 3 — Arquitetura em nuvem da IBM: Watson IoT Platform

Analises ja Analises de
madeira

realizadas

Cadastro de

usuarios

Armazenamento em

Cadastro de
Banco de Dados

Imagens
(Capturas)

Registro de
Mensagens

{

componentes

Fonte: Autoria propria.

Servico de aplicativos: Todo o processamento desde regras de negocio,
acessos especificos, analises individuais ou processos de andlises completas com
todo o fluxo de etapas, tudo que se diz respeito a execugdes estardo desenvolvidos
em formatos de micro servigos. Esta arquitetura propde que cada servico opere de
forma individual e integrada, disponibilizando informacdes e iniciando outros
processos subsequentes. Desta forma a dinamizacdo de processos, regras de
negécio bem como a escalabilidade dos recursos estardo abertas para novas
funcionalidades a serem desenvolvidas, de modo a contemplar 0s micros servicos ja
disponiveis. A Figura 10 remonta um pouco da arquitetura dos micros servicos e

também a de integracao e interligacdo por todo o landscape da solucéo.
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Figura 10 — Arquitetura em nuvem da IBM: Bluemix IoT Platform
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Fonte: Bluemix (2018).

Ainda nesta arquitetura de aplicacdes, estdo disponiveis as APIs, expostas
para a internet onde aplicacdes externas, websites ou demais softwares poderéo ter
acesso aos controles (de forma restrita de acordo com a utilidade) e dados que
foram e sao coletados pelas analises realizadas. Da mesma forma que haverdo APIs
de integracdo aguardando receber dados externos para composicdo de uma base
histérica de andlises, ha APIs para receber caracteristicas de espécies de madeira
entre outras informacgfes que podem ser relevantes para o processo de analise. No
Esquema 4 sdo demonstrados alguns casos de uso (micro servicos) que estédo
ligados em mddulos de gerenciamento como por exemplo o modulo de
administracdo de imagens ou 0 modulo de gerenciamento de dispositivos e que ao
final, todos estdo ligados a base de dados e direta ou indiretamente ligados ao

servico principal que é o gerenciador de analises.
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Esquema 4 — Mapa de servicos e componentes
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Fonte: Autoria propria.

A independéncia dos servigcos e a sua integracao proporcionam um ambiente
completamente isolado entre os servicos, onde a andlise de imagem individual para
determinacdo do percentual de lenho pode estar sendo consumido por uma API
externa que disponibiliza esta funcionalidade em um aplicativo instalado em celular
por exemplo, e a0 mesmo tempo uma andlise que estava sendo realizada pela
AMANDA solicita 0 mesmo servi¢o para um cdp que estd em processo de analise.

Estes micro servigos que estdo desenvolvidos em nuvem, estao inicialmente

utilizando a linguagem Node.Js (https://nodejs.org/en/) - Linguagem adotada devido

a alta compatibilidade de conexdes e pela dindmica que este programador ja possui
devido a execucao de outros projetos anteriores.

2.3 MICROCONTROLADOR E FIRMWARE

O microcontrolador escolhido para composi¢ao desta arquitetura com 10T, se
deu através da escolha entre microcontroladores em formato Launchpad3!, devido a
sua facilidade e maior quantidade de pinos GPIO, conexdes e protocolos especificos
de loT como a rede 6LOWPAN, o Bluetooth Low Energy, o médulo de debug e seu

microprocessador ARM Cortex M3 com uma capacidade de processamento

81 Launchpad: é uma plataforma para facilitar o desenvolvimento de um software, neste caso foram
buscadas placas com microcontroladores e opcéo de entrada e saida que facilitassem a integragcdo
dos componentes fisicos e que conseguisse interagir com o firmware de uma maneira mais direta e
simples.


https://nodejs.org/en/
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suficiente para uma placa toda desenvolvida com otimizagbes de processamento
para economia de energia - um dos vildes em cenérios 10T. O microcontrolador e

alguns de seus componentes pode ser verificado na Fotografia 4.

Fotografia 4 — Microcontrolador CC2650 - Launchpad

Target MCU
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agi §s
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JTAG debugger of external targets
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Power, UART, and JTAG signals Jumper for Internal(USB) Power

[NPEEE s G * * * & & & = = = » » Jumper for External Power
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Jumpers for LEDs
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Fonte: Ti (2018).

Assim como a otimizacgdo fisica para 10T ja desenvolvida na placa do préprio
Launchpad, é utilizado o sistema operacional Contiki no Firmware para a CC2650,
onde sao desenvolvidos os controladores de evento especificos para as leituras do
sensor de umidade e temperatura dentro da camara de andlise, a leitura da massa
dos corpos de prova que estdo sob a placa de vidro do scanner, a captura da
imagem via scanner e também o controle para acionamento dos modulos de
umidificacdo e secagem, contemplando seus subcomponentes como as resisténcias

e os coolers utilizados na ventilacdo do ar pela camara.
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O desenvolvimento do firmware, bem como a fase de homologagédo e
prototipagem foi monitorada e desenvolvida utilizando a IDE3? CCS (Code Composer

Studio - http://www.ti.com/tool/CCSTUDIO) em sistema operacional Linux Mint33.

Esta IDE é desenvolvido e fornecido pela Texas Instruments e € composto por uma
série de ferramentas para desenvolvimento e depuracdo de aplicacdes
incorporadas, utilizando a linguagem de programacao C, completamente compativel
com o SO Contiki (TI, 2018).

32 IDE (Integrated Development Environment).
33 Linux Mint: Distribuicdo de Linux Irflandesa que é baseada em Ubuntu.


http://www.ti.com/tool/CCSTUDIO
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Nesta sessao sao apresentados os desenvolvimentos realizados, bem como

0 sequenciamento de operacionalizagcéo do sistema como um todo — utilizando todos

0s elementos e interacdes necessarias na realizacdo das analises de madeira.

Todos os componentes e a estrutura da solucao desenvolvida podem ser verificados

no Quadro 2.
Quadro 2 — Ferramentas e tecnologias utilizadas
FERRAMENTA/ VERSAO REFERENCIA FINALIDADE
TECNOLOGIA
PROTOTIPO 1.0 - 2016 Milsted (2016) Prot6tipo inicial utilizado para
AMANDA aplicacdo de IoT na otimizacao
dos seus processos.
SKETBOARD 2017 — Online https://sketchboard.io/ Aplicacéo online para desenho de
projetos.
CONTIKI OS 3.0 — Agosto http://www.contiki-0s.org/ Sistema operacional utilizado na
2015 implementacé&o do firmware dos
microcontroladores
CC2650 SimpleLink http://www.ti.com/tool/lau Kit para desenvolvimento e
LAUNCHPAD multi-standard nchxl-cc2650 prototipagem de
2.4 GHz ultra- microcontroladores
low power
wireless MCU —
2016
CODE CCS v7.0.00 http://www.ti.com/tool/ccs IDE para desenvolvimento do
COMPOSER (Dec 2016) tudio-wcs firmware para as placas CC2650
STUDIO (CCS)
OPENCV V3.4.0 (2017) https://docs.opencv.org/3. Biblioteca para processamento
4.0/ digital de imagens
NODE.JS Node.Js v.8 https://nodejs.org/ Linguagem utilizada para o
desenvolvimento e comunicacao
de alguns micro servicos na
plataforma IBM Bluemix
NODE-RED IBM Bluemix — https://nodered.org/ Ferramenta disponivel na IBM
Launchpad Bluemix para programacéao de
forma visual para integracéo de
dados, dispositivos e aplicacdes
loT.
IBM BLUEMIX https://www.ibm.com/clou Plataforma em Cloud da IBM para
d-computing/bluemix/pt aplicacdes loT (camada de
aplicacdes) e Dashboards
IBM WATSON https://www.ibm.com/wat Plataforma Cloud da IBM
son/
RASPBERRY Model PI 3 https://www.raspberrypi.o Placa com conexao Wifi que se
ra/ conecta a internet e faz a ponte

Fonte: Autoria propria.

entre a rede 6LowPAN de IoT e a
internet externa — Border Router


https://sketchboard.io/
http://www.contiki-os.org/
http://www.ti.com/tool/launchxl-cc2650
http://www.ti.com/tool/launchxl-cc2650
http://www.ti.com/tool/ccstudio-wcs
http://www.ti.com/tool/ccstudio-wcs
https://docs.opencv.org/3.4.0/
https://docs.opencv.org/3.4.0/
https://nodejs.org/
https://nodered.org/
https://www.ibm.com/cloud-computing/bluemix/pt
https://www.ibm.com/cloud-computing/bluemix/pt
https://www.ibm.com/watson/
https://www.ibm.com/watson/
https://www.raspberrypi.org/
https://www.raspberrypi.org/
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3.1 IMPLEMENTOS TECNOLOGICOS AOS COMPONENTES DO PROTOTIPO
INICIAL

Durante o processo de desenvolvimento do prot6tipo, bem como nas suas
fazes de testes e calibragbes iniciais, foram detectadas algumas dificuldades
técnicas devido a precisdo dos componentes utilizados bem como alguns processos
adicionais durante a analise que necessariamente precisaram ser realizados por
pessoas com conhecimento prévio ao equipamento ou a metodologia que estava
sendo seguida na andlise, como a pesagem dos cdp apés determinado tempo
dentro da camara de analise para determinar sua estabilidade de peso. Portanto
para estas e outras melhorias iniciais foram sugeridos alguns implementos
tecnologicos como:

Substituicdo do sensor de imagem por contato — Este é a cabeca de leitura
do scanner da impressora multifuncional que foi utilizada. Com a substituicdo desde
componente pelo componente Canon L100 sera possivel realizar capturas com
maior agilidade (menor espaco de tempo), consumo menor de energia e também
agregando maior precisdo na captura de imagem — devido a sua resolugdo de
captura em pixels.

Adicdo de uma célula de carga de até 1kg que serd instalada no vidro de
protecdo para o cabecote de escaneamento de imagem, vidro ja existente na
multifuncional presente no protétipo. Esta célula de carga possibilitara uma pesagem
com precisdo durante as analises dos cdp dentro da camara de analise.

Substituicdo do Arduino e do computador convencional por 3 placas CC2650
Launchpad da Texas Instruments. Estas placas estardo se comunicando via UDP
em uma rede 6LOWPAN onde a primeira destas placas estara dedicada ao controle
dos relés de energia do quadro elétrico para acionar 0s componentes
eletroeletrénicos do prototipo; outra estard responsavel por monitorar as informagdes
em tempo real e estara ligada diretamente ao scanner de imagem, ao sensor de
temperatura e a célula de carga; por fim a ultima placa sera o proprio border router
conectada a um RASPBERRY PI 3 (https://www.raspberrypi.org/) e fazendo interface
com a internet via conexao cabeada ou WiFi.

Além destes implementos em hardware e software, o computador que
possuia o software da AMANDA, como interface entre o prototipo de analise o

usuario que esta realizando o processo de analise bem como comandando as
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aclimacgfes dentro da cAmara de analise e colhendo os resultados para uma anélise
ao final do processo, estara inteiramente substituido por micro servigos disponiveis
na arquitetura cloud da IBM, entdo boa parte das responsabilidades e controles que
antes estavam com o analista ou com o software, agora estéo todos desenvolvidos e
parametrizados via cloud na plataforma da IBM. Iniciar o processo de analise e
colher resultados apenas ao final, sdo as Unicas atribuicdes que o analista passa a
ter nesta nova arquitetura, mas esta possibilitado em acompanhar qualquer em
tempo real todo o processo de analise, mesmo de forma remota (sem estar
fisicamente proximo do equipamento) ou solicitar leituras a qualquer momento, sem

influenciar o processo de analise completo.
3.2 CONTROLES PARA AS ANALISES DE MADEIRA - PROCESSOS

Para os controles de andlises de madeira que séo realizados todos via micro
processos e que estardo sendo acionados da plataforma da IBM (Bluemix) de
acordo com as solicitacfes provenientes da internet como um todo, portanto através
das APls, por aplicacbes web/mobile.

O sequenciamento e detalhes foi desenvolvido um macro fluxo simplificado
para a demonstracdo dos processos em casos de usudrio, seus subprocessos e
também as validagbes, representados nos Esquemas de 5 a 11.

Esquema 5 — Caso de Uso: Analista de Laboratoério

Anadlise de Lenho
@r Andlises ja re@é—a @uma nova A‘@

Analista de

Laboratoério
@anhar uma @

Fonte: Autoria propria.

Neste caso de uso (Esquema 5) estd demonstrado o Analista de laboratério
que possui atribuicbes para iniciar analises, verificar andamento de analises que
estdo acontecendo bem como obter informacfes e analises especificas como por

exemplo a Andlise de Lenho. Este analista ndo precisa estar fisicamente ao lado do
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equipamento de analise, porém os cdp precisam estar devidamente organizados
dentro da camara de andlise para inicio de um processo de andlise de forma remota.
Este papel de analista também pode ser assumido por qualquer usuario com acesso
a plataforma na consulta dos dados de consultas ja realizadas bem como acionar
recursos individuais como a andlise de lenho ou acompanhar uma analise em

andamento.

Esquema 6 — Caso de Uso: Acompanhar uma Analise

Andlise
% Sm\%
_) inalizada @
Fim

Nao

Leitura dos dados e imagens
capturados na analise até o instantg

Selecionar a
analise em andamento
ou ja realizada

o—>

Inicio
Acompanhar uma Andlise

Cronometro
ou proxima imagem
da sequéncia

Fonte: Autoria propria.

Para o acompanhamento de uma analise (Esquema 6) inicia-se com a
selecdo de uma andlise que pode estar em andamento (execu¢do) no instante ou
selecdo de uma analise ja realizada. Apés a selecdo da analise é realizado uma
busca de todos os dados relacionados a esta analise como leituras, resultados
gravados apoés andlises e classificacfes, erros, validacdes especificas e parametros
de andlise — configuracdes. Esta selecédo trara informacdes estaticas ja gravadas em
banco de dados, no processo de analise que ainda estd ocorrendo ao ser geradas
novas informagodes, todas serdo atualizadas conforme o sincronismo de informagdes
estd operando de forma online.

Nos processos de acompanhamento, onde a andlise ndo terminou, estdo
sendo geradas novas leituras (pela AMANDA) e estdo sendo gravadas em banco de
dados em um periodo que pode ser configuravel de acordo com o tipo de analise
que foi selecionado para execucgdo. A cada novo ciclo de tempo, controlado por um
crondbmetro que estad implementado no Firmware da AMANDA, sédo coletadas as

informacgdes e encaminhadas ao broker MQTT que esta na plataforma IBM.
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Esquema 7 — Caso de Uso: Andlise do Lenho

Selecionar Imagem do
banco de imagens
Determinagdes em processamento
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Capturar imagem
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. Nova
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\Celular
$ Capturar imagem
(Acionar a camera)

Fonte: Autoria propria.

captura

banco de imagens

Salvar Imagem no I

O servico de analise de lenho (Esquema 7) pode ser executado por diversas
origens, como de forma isolada para andlise de lenho em uma imagem capturada
por dispositivo movel do usuario (celular ou tablet por exemplo), uma imagem
previamente capturada por algum dispositivo e que esta sendo realizado o upload
para o banco de imagens ou até mesmo uma imagem capturada pela AMANDA e
gue esta sendo gravada no banco de imagens. Portanto todas as imagens para
processamento sdo armazenadas em banco de imagens. Apds selecionada a
imagem do banco de imagens, pode ser encaminhada ao fluxo especifico para a
determinacdo de quantidade de lenho inicial e tardio, bem como os demais

coeficientes que sdo adquiridos no processamento da imagem do CDP.

Esquema 8 — Caso de Uso: Salvar imagem no banco de imagens

o—>

Inicio
Salvar Imagem no
banco de imagens

ratar a imagem de qualquer
formato para 2D
(formato de scanner)

Recebe a imagem
para gravar no banco

Aplicar o filtro para
detectar o corpo de prova

Recortar imagem em formato
quadrado (delimitado ao corpo de prova)

@efeitos na @»

Fonte: Autoria propria.

Salvar imagens no
banco de imagens

No processo especifico de armazenamento da imagem ao banco de
imagens, podem ser recebidas imagens nos mais diversos formatos e qualidades,
portanto é necessario um pré-processamento em todas as imagens, sejam elas

provenientes do scanner da AMANDA, captura do celular ou até mesmo imagens
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digitais que foram carregadas por outros meios a plataforma (Esquema 8). Os
arquivos de imagens devem ser convertidos para um formato como de scanner,
ajustando a perspectiva da imagem, utilizando a biblioteca OpenCV para identificar o
cdp na imagem e orienta-lo em perspectiva para um resultado como de uma imagem
escaneada. Logo apds o ajuste desta perspectiva, € realizado um recorte na
imagem, deixando em evidéncia o cdp em seu formato retangular onde preencha o
maximo possivel da imagem e por fim, aplica-se os efeitos como o de limites,
alterando para preto e branco onde serdo visualizados os pretos e brancos como
sendo os lenhos tardios e juvenis — anéis de crescimento. As imagens intermediarias
sdo salvas em memaria para guardar apenas as imagens original, em perspectiva e

recortada e as que foram aplicados os efeitos para transformacéo.

Esquema 9 — Caso de Uso: Determina¢cdes em processamento das imagens

O% S Recupera os arquivos de
imagem que ja estdo com efeito

Inicio
processamento
das imagens Contagem de bits em preto e branco
= determinacédo de quantidade de lenh

Determinagdes em
Salvar resultados obtivos
nas imagens

N elimitagao dos vertices do corpo de prova
: = medida de ponto a ponto para o tamanh

Fim

Selecionar a imagem
para processamento

Fonte: Autoria propria.

Logo na sequéncia dos tratamentos de imagem que sao realizados em pré-
processamento, sdo realizadas as analises de imagem (Esquema 9). Este processo
inicia com a definicdo da imagem que sera analisada e entdo sdo recuperadas as
imagens que estdo armazenadas no banco de imagens (imagens com efeitos). Na
determinacdo da quantidade de lenho do cdp, é utilizada a imagem que possui 0
efeito de limite, para que seja possivel contar a diferenca de lenho a partir dos bits
em branco da imagem em relacdo aos bits em preto, nessa contagem se da a
determinacao do percentual do lenho inicial e tardio que esta presente neste cdp. Ja
para a determinacédo do tamanho da imagem, é delimitado o cdp nos seus vértices, e

entdo é tomada a medida em distancia de ponto a ponto, com a calibragem do
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equipamento é possivel chegar nas unidades de tamanho deste cdp. Ao final, os
resultados obtidos sdo armazenados no banco de dados.

Esquema 10 — Caso de Uso: Leitura dos corpos de prova

% ) ; Leitura da temperatura
icio Leitura do Peso e umidade da cdmara de andlise

Leitura dos
corpos de Prova

Capturar imagem
(Acionar o scanner)

Salvar Imagem no <

banco de imagens

v
®

Fim
Fonte: Autoria prépria.

Juntamente com o processo de analise de lenho, hd um processo especifico
para a leitura do cdp (Esquema 10). Este processo € realizado fisicamente dentro do
equipamento AMANDA, sendo acionado de forma remota pelos servigcos de andlise
gue por sua vez encaminha uma mensagem para a AMANDA, que inicia 0 processo
de leitura do cdp e responde em tempo real os dados de leitura, as informacdes de
peso detectado pela célula de carga, leitura da situacéo atual de temperatura e URA
dentro da cAmara de analise e por fim, aciona o scanner para capturar a imagem do
cdp que esta em analise. As informac¢des de medicao do peso, temperatura e URA
sdo encaminhadas diretamente em resposta para quem solicitou uma leitura, ja a
imagem capturada pelo scanner € encaminhada ao servico especifico para salvar a

imagem no banco de imagens.
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Esquema 11 — Caso de Uso: Nova anélise

Acionar controle de temperatura
e umidade
Selecionar o tipo \V 2 Za
RN P > ; Leitura das condigoes
Cronometro dentro da Camara da Amanda
Nao N3o
Leitura dos
@ Sind corpos de Prova

Leitura dos | > @

corpos de Prova

o—>

Inicio
Nova Analise

Secagem Fim

Q/< %7’_

Fonte: Autoria propria.

Por dltimo e ndo menos importante, o processo de analise propriamente dito
(Esquema 11). Este é o processo responsavel por controlar todo o ciclo de anélise
do cdp, bem como interagir com os demais componentes de forma automatizada e
ciclica. O primeiro passo que realiza é verificar que tipo de andlise esta sendo
realizado, essa selecdo se da por configuracbes que estdo disponiveis e
configuraveis pelos usuérios e definem a periodicidade das capturas de imagem e
tomadas de peso, ou até mesmo os ciclos de variacdo em temperaturas que serao
realizadas no decorrer do processo.

Com as configuracdes sao enviados comandos para os modulos de
secagem e umidificacdo da AMANDA, que em conjunto com o0s coolers de
ventilacdo e os sensores de temperatura e umidade, viabilizardo a temperatura e
URA constantes dentro da camara de analise no periodo de tempo determinado no
cronémetro. O tempo em cronémetro define os intervalos para o ciclo de leituras que
sao realizados dentro da camara de analise, tomando a temperatura e URA. Neste
momento, de forma opcional dependendo do tempo e tipo definido no cronémetro, é
realizado o processo de leitura do cdp (aciona o scanner para capturar a imagem).
Com a imagem capturada, € realizada a andlise de estabilidade do cdp, neste
momento sdo comparadas a imagem captura e sua imediata anterior, bem como o
peso do cdp nos momentos de captura da imagem; com essa analise € possivel
determinar se o cdp esta estabilizado, com um percentual de umidade em equilibrio

com a temperatura e URA atuais. Juntamente com essa verificagdo, é possivel
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determinar o PSF do cdp, pois se 0 mesmo demonstra variacdes dimensionais — em
secagem ou umidificacao.

A partir dos dados capturados e verificado a ndo estabilidade do cdp, o fluxo
do processamento retorna ao cronbmetro e inicia uma nova contagem de tempo
para posteriormente uma nova leitura. Se 0 mesmo estiver estabilizado e o PSF n&o
for alcancado, €é selecionado novamente os dados de configuracbes para
atualizacdo da temperatura e URA dentro da camara de analise, iniciando
novamente o ciclo de analises e leituras do cdp. Com o PSF atingido,
automaticamente as condi¢cdes de temperatura e URA sao atualizadas para realizar
a secagem completa do cdp, que quando seco (em equilibrio) é tomado seu ultimo
peso, 0 peso anidro que é utilizado para a determinacdo de todos o0s seus
percentuais de umidade a todas as suas tomadas de peso anteriores bem como as
tltimas medicdes de dimensdo do cdp para comparativo e analises posteriores,

como por exemplo determinagéo dos indices de inchamento e contragéao.

3.3 RESULTADOS

Foram realizadas algumas analises em cdp, baseando-se nas normas
COPANT-460 e COPANT-4623% para determinacéo das dimensdes e quantidades de
cdp para uma analise cujo objetivo é a determinacdo do percentual de umidade da
madeira, e que durante este processo pode-se determinar outras propriedades como
ja foram ditas e como ja foram inicialmente abordadas por Milsted (2016).

O processo de analise se iniciou com 6 amostras de madeira cortadas em
orientacdes similares e identificadas como: 1, 2, 3, 45, 47 e 50. Todas elas séo
similares a 3 que pode ser verificada na Fotografia 5, que também estdo em
destaque as orientagcdes para tomadas de medidas: (1: vermelho) Transversal-
Tangencial, (2: branco) Transversal-Radial, (3: preto) Longitudinal-Tangencial e (4:

azul) Longitudinal-Radial.

34 COPANT: Comisién Panamericana de Normas Técnicas — Responsaveis e co-criadores da 1SO.
Esta comissao atribui normalizacdes técnicas em nivel pan-americano e também opinam em esfera
internacional.
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Fotografia 5 — Corpo de prova e orientacdes de corte

ont: Autri prpria.
3.3.1 Leituras Dimensionais Realizadas nos Corpos de Prova

Inicialmente as amostras sdo acondicionadas na camara de analise e se
inicia o ciclo 1 de analise higroscopica nas amostras de madeira. Sdo tomadas as
leituras dos cdp e com isso temos em resultado as medidas dimensionais e peso

iniciais, conforme pode ser verificado na Tabela 2.

Tabela 2 — Corpo de prova e suas orientagdes de corte para tomadas de medidas

Amostra Medidas (cm) Peso (g) Volume

Longitudinal Radial Tangencial (cm?)
1 1.05 2.5 2.51 6.20 6.59
2 1.02 2.51 2.50 6.58 6.41
3 1.02 2.53 2.54 6.35 6.55
45 1.55 2.45 2.39 5.41 9.08
47 1.53 2.46 2.45 441 9.22
50 1.52 2.45 2.45 5.54 9.12

Fonte: Autoria propria.

Neste momento inicial, foi retirada a 2 para que a mesma fosse seca em
estufa e depois de tomado o seu peso seco, estabilizado a uma temperatura
aproximada de 103£2°C e 0% de URA e em seguida a amostra foi descartada. Com
as duas informacgdes foi possivel determinar o teor de umidade inicial desta amostra
— peso seco em 3.4g, chegando a um valor inicial de 93.5% de teor de umidade
(TU). Os demais cdp, seguiram com o processo de analise e busca do equilibrio nas

condicOes estabelecidas por configuracao para 35% de URA.
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As leituras de peso foram sendo realizadas periodicamente neste teor de
umidade, até que estabilizou nos valores demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Corpo de prova estabilizados em analise para 35% URA

Amostra Medidas (cm) Peso (g) Volume
Longitudinal Radial Tangencial (cm?)
1 1.05 2.47 2.44 2.85 6.29
3 1.01 2.45 2.45 2.88 6.05
45 1.53 2.44 2.38 5.27 8.86
47 1.53 2.45 243 4.29 9.07
50 1.52 2.43 2.39 5.39 8.83

Fonte: Autoria propria.

Seguindo o processo de analise, o préximo parametro de ambientacao foi de
85% de URA, com os dados em equilibrio demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Corpo de prova estabilizados em anélise para 85% URA

Amostra Maedidas (cm) Peso (g) Volume
Longitudinal Radial Tangencial (cm?)
1 1.043 2.506 2.488 3.08 6.50
3 1.014 2.503 2.519 3.10 6.40
45 1.527 2.495 2.444 5.63 9.31
47 1.531 2.484 2.488 4.60 9.46
50 1.520 2.481 2.490 5.78 9.39

Fonte: Autoria propria.

E por fim, o préximo parametro de ambientacado foi de 65% de URA, com os

dados demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Corpo de prova estabilizados em andlise para 65% URA

Amostra Maedidas (cm) Peso (g) Volume
Longitudinal Radial Tangencial (cm?)
1 1.042 2.480 2.187 2.99 5.65
1.014 2.477 2.492 3.03 6.26
45 1.524 2.469 2.421 5.53 9.11
47 1.527 2.470 2.460 4.51 9.28
50 1.525 2.471 2.467 5.65 9.30

Fonte: Autoria propria.

E por fim, como os cdp atingiram o equilibrio, passaram para a ultima etapa
do processo que foi configurada — a secagem completa em 0% de umidade, onde a

Tabela 6 representa a posicéo de todas os cdp secos.
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Tabela 6 — Corpo de prova estabilizados em anéalise para 0% URA

Amostra Medidas (cm) Peso (g) Volume
Longitudinal Radial Tangencial (cm?)
1 1.039 2.465 2.394 2.62 6.13
1.014 2.447 2.422 2.62 6.01
45 1.526 2.404 2.321 4.82 8.52
47 1.530 2.408 2.372 3.95 8.74
50 1.518 2.392 2.368 4.95 8.60

Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Consideracfes para Analise e Processamento de Imagem

O protétipo inicial da AMANDA ja operacionalizava as analises por imagem
para os cdp, provendo informacdes para o percentual de lenho inicial, lenho tardio
bem como as dimensdes dos corpos de prova. Durante o desenvolvimento deste
projeto, bem como seus objetivos especificos, foram delimitados a arquitetura e
proposta para o desenvolvimento e aprimoramento dos componentes do protétipo e
0s servigos utilizando computacdo em cloud, porém até este momento as
implementacdes em cloud utilizando a biblioteca OpenCV para o processamento
digital de imagens esta em desenvolvimento e ndo foi concluido para gerar

resultados a este projeto.

3.3.3 Ganhos para Anélise e Controle

A abordagem tecnoldgica baseada em um formato de industria 4.0 fomenta
0 desenvolvimento de novas aplicagdes, continuidade de estudos — assim como este
foi desenvolvido a partir do estudo inicial de Milsted (2016) — e vantagens notaveis
como a possibilidade no desenvolvimento de melhorias especificas e isoladas a um
componente ou uma pequena funcdo desenvolvida dentro do aglomerado de
interfaces de softwares que estdo hora fisicos (firmware), hora disponiveis como
uma API, WebService ou aplicacdo em nuvem que foi acionada de um dispositivo
movel qualquer. Neste ponto € notavel o ganho em independéncia dos componentes
e sem perder a integridade das suas interacdes entre a solu¢cdo completa.

Destaca-se a interagdo humana entre o analista que estd realizando uma
analise em cdp, pois 0 mesmo pode preparar 0 equipamento e deixar pré-

configurado a andlise desejada, onde o servigo de andlise cuidara para que todas as
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medidas sejam tomadas, as condi¢cfes de evolugdo da analise sejam seguidas de tal
forma que o analista ndo precisa interagir em nenhuma etapa durante o processo de
analise. Se necessario, os dados de leitura e situacdo atual estdo disponiveis pelo
servico de acompanhamento de analise de forma online, sendo acessivel de
qualquer local do mundo através de um dispositivo com acesso a internet.

Os dados que sao gerados pelos processos de analise estdo disponiveis via
banco de dados e podem ser consultados ou integrados a outros sistemas
quaisquer, que possam vir a tirar resultados com os dados das analises que foram
realizadas, bem como o caminho inverso também pode ser viabilizado nos servigos
de integracdes da solucao.

Algumas andlises especificas referentes a tecnologia da madeira, que sao
realizadas a partir de coeficientes viabilizados no processo de analise da AMANDA,
estdo em desenvolvimento para a classificacdo em: qualidade de madeira e
indicagdo a aplicagbes especificas. O direcionamento dos tépicos especificos de
tecnologia da madeira esta sendo realizado para as areas competentes, deixando a
abordagem tecnolégica de componentes eletroeletrénicos, softwares e comunicacao
sem fio a este projeto. Nesta esfera em especifico € de grande ganho a area de
tecnologia da madeira, onde consegue aplicar seus esforcos diretamente nos
resultados obtidos, sem maiores esforcos em processos laboratoriais extensos,
criando assim uma independéncia do analista ao acompanhamento de todas as

etapas durante o processo de analise.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo em trazer uma nova abordagem tecnoldgica
para o prototipo AMANDA, desenvolvido por Milsted (2016) utilizando os conceitos
de IoT. O protétipo é utilizado para realizacdo e monitoramento de analises
higroscopicas de madeira, portanto analisa o0 comportamento da agua na madeira.
Entéo, neste processo de analise, foram revistas algumas ldgicas e processamentos
do protétipo inicial, bem como revisados alguns componentes para um
aperfeicoamento e melhor aproveitamento de todo o processo que se realiza,
portanto a célula de carga, utilizado para efetuar uma pesagem dos corpos de prova
entrou para 0 processo em uma implementacdo simples, mas com grandes
resultados e resolvendo um problema de interagdo humana quase constante durante
0 processo de analise.

A nova arquitetura aplicada ao protétipo, se baseou inteiramente em |oT,
trazendo beneficios como os controles remotos ao equipamento, solicitando leituras
em tempo real e/ou iniciando/paralisando o processo de andlise a qualquer momento
por qualquer dispositivo com acesso a internet. O processamento e dados das
analises que sao realizados fisicamente no protétipo, séo realizados e gravados em
um servidor cloud, que é disponivel pela internet, assim facilitando a interagdo com
interfaces das mais diversas possiveis. Neste sentido, os servigcos (funcdes do
sistema) foram desenvolvidos em micro servigos e disponibilizados em APIs para
consumo em outros sistemas quaisquer, fomentando a utilizacdo e expansao do
conhecimento adquirido nas analises destes cdp.

loT como um todo, principalmente como uma abordagem para quebrar
paradigmas de automacdao industrial, traz aplicacées para qualquer area a que for
aplicada, assim academicamente contribuindo com este trabalho em duas areas
distintas: a ciéncia da tecnologia da madeira e a ciéncia da analise de sistemas. Aqui
foram apresentados os componentes eletrénicos utilizados para a nova abordagem
com o loT: um novo microcontrolador, um sistema operacional completamente
voltado para 10T, uma comunicacgdo de rede interna com baixo consumo de energia
e processamento e armazenamento de dados em uma estrutura disponivel online
em cloud e para a area da madeira, a disponibilidade de informagfes em uma base

centralizada de informacfes e uma estrutura para analise de madeira que possui um
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processamento autbnomo que busca disponibilizar as informacdes bésicas para
avanco das andlises e conclusdes para os parametros que foram medidos a partir da
relacdo da agua X madeira.

Desde o processo de definicdo da arquitetura e o desenvolvimento desta
nova versdo de arquitetura pra o protétipo, foram identificados problemas com o
hardware, software, as integracdes entre os componentes e também o problema
com a interacdo humana durante o processo de andlise. Entdo foram sugeridas
algumas melhorias processuais e estruturais para sanar estes principais problemas.
Com isso e com todo o potencial vislumbrado com os implementos tecnoldgicos de
IoT e os dados disponiveis em uma base de dados para futuras aplicacbes e novas
abordagens como por exemplo a identificagdo macroscépica da espécie da madeira
ou até mesmo coeficientes ideias para o processo de secagem daquela amostra de
madeira. Com o0 viés tecnoldgico aplicado a madeira houve um grande avanco,
porém, vislumbrando um caminho muito promissor na continuidade do projeto e das
implementacdes, e da mesma forma para a aplicacdo de IoT neste setor com as
infinitas possibilidades laboratoriais como em ambientes praticos de todo esse setor
industrial.

Alguns problemas ocorreram durante o processo de defini¢cdo deste trabalho,
para focar na arquitetura do sistema e aos possiveis implementos tecnolégicos. Ja a
construcdo e a execucdo destas propostas fisicamente ndo foram concluidas em
tempo habil para demonstracdo dos seus valores neste trabalho — assim como foi
verificado ao inicio deste trabalho. Esta limitacdo se deu pela disponibilidade de
recursos para programacdo de todos os servicos em tempo disponivel e ndo pela
razdo da complexidade desta arquitetura, pois uma vez entendida a arquitetura e o
papel de cada uma das suas pegas, a implementacdo é uma fase razoavelmente
simples para implementagéo.

Com todos os atributos positivos em resultado por este trabalho, foram
vislumbrados alguns segmentos para experimentacao futura como a implementacgéo
do sistema de forma completa como esta arquitetado neste projeto e também aplicar
uma abordagem mais avangada de Industria 4.0 como a implementacgéo de rotinas
por machine learning aos dados de analises que foram realizadas. Este
processamento de aprendizado por maquina se baseara em dados ja coletados pela
AMANDA, porém em resultados possiveis como a identificagdo de madeira através

das suas caracteristicas macroscopicas presentes nas imagens dos cdp, previsdo
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para as condi¢ces mais favoraveis buscando o PSF de acordo com os parametros
de leitura iniciais do cdp analisado bem como novas anélises e conclusdes diversas
a partir da coleta de informacbes de imagem do cdp e peso da amostra nas
condi¢cbes diversas de umidade. Demais projetos podem ser desenvolvidos com
base neste atual buscando ainda mais autonomia com os conceitos de 10T para 0s
componentes da AMANDA e o seu funcionamento de forma integrada e as suas
funcdes de controle e processamento que estdo disponiveis em cloud que podem
avancar tecnologicamente gerando processamos mais otimizados e mais robustos

buscando novos resultados e para@metros de comparacao para novas analises.
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