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RESUMO

O presente trabalho visa o desenvolvimento de um prototipo de adipdmetro digital capaz de traduzir os
diametros cutdneos em percentual de gordura sem a utilizacdo de um software externo. Como base
para o desenvolvimento do protétipo, utilizou-se um ESP32, um microcontrolador de baixa poténcia,
baixo custo e com comunicacdo sem fio via Bluetooth e Wi-Fi. A analise dos dados foi feita por meio
de um comparativo entre o prototipo € um adipémetro clinico, utilizando como recurso a precisdo e
exatidao, o teste F e o teste “T” pareado. A partir das informagdes obtidas, constatou-se que nao existe
diferenca significativa entre os dispositivos.

Palavras-chave: Adipémetro Digital. Didmetros Cutaneas. Microcontrolador. Percentual de Gordura.



ABSTRACT

The present work aims at the development of a digital adipometer prototype capable of translating skin
diameters into fat percentage without the use of external software. As a basis for the development of
the prototype, an ESP32 was used, a low-power, low-cost microcontroller with wireless
communication via Bluetooth and Wi-Fi. Data analysis was performed by means of a comparison
between the prototype and a clinical adipometer, using precision and accuracy as a resource, the F test
and the paired “T” test. From the information obtained, it was found that there is no significant
difference between the devices.

Keywords: Digital Adipometer. Fat Percentage. Microcontroller. Skin Diameter.
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1 INTRODUCAO

O percentual de gordura é um dos indices que fazem parte de toda a composigdo
corporal em relagdo as demais partes do organismo de um individuo, sendo elas o
sangue, os musculos ¢ os oOrgdos. As partes citadas anteriormente, formam de
maneira conjunta a chamada massa magra, conjunto de musculos e visceras
(CORTES, 2020).

J4 a massa gorda nada mais ¢ do que apenas gordura e quando acumulada em excesso,
pode trazer inimeros problemas a saude (GEONAUTE, 2016).

A obesidade ¢ um problema de saude publica cada vez mais presente, uma vez que se
torna a porta de entrada para diversas patologias tais como: diabetes, hipertensdo, problemas
respiratdrios, doengas cardiovasculares, além de problemas fisicos como artrose, entre outras
(KOPELMAN, 2007).

Outro problema que acompanha a obesidade ¢ a satirizagdo social causada aos
individuos que sofrem com tal doenga, ou seja, os individuos sdo frequentemente hostilizados
devido a aparéncia fisica (MYERS; ROSEN, 1999). Logo, torna-se necessario produzir mais
instrumentos capazes de acessar informagdes acerca da quantidade de gordura corporal, para

entdo combater a obesidade.

A taxa de gordura, em tese, ¢ o resultado da soma de duas medidas. A primeira ¢ a
gordura visceral, gordura essa que de maneira interna encontra-se localizada entre os
orgdos — que ¢ importante para protegé-los, mas em excesso pode ser prejudicial
para a saude. A segunda ¢ chamada de gordura subcutinea que, como o proprio
nome sugere, fica abaixo da pele e ¢ baseada nesta segunda, gordura subcutanea,
que se desenvolvera o prototipo de adipdmetro a fim de se calcular o percentual de
gordura (DORAZIO, 2016).

Vale ressaltar que a massa de gordura nao deveria exceder 20% e 27% do peso
corporal total para homens e mulheres, respectivamente, uma vez que seria considerado

gordura em excesso (POLLOCK; WILMORE, 1993).

Com objetivo de se estimar a porcentagem de gordura, visceral e subcutinea, sdo
usados os mais variados equipamentos tais como: dispositivos de bioimpedancia
(equipamento que mede a corrente elétrica circulante pelo corpo); densitometro,
equipamento que realiza a Densitometria de Composi¢cdo Corporal através da
absor¢@o de raios-X de dupla energia (DEXA ou DXA), medindo assim a densidade
das massas: magra (musculos), gordurosa e 0ssea; ¢ o adipdmetro, ferramenta para a
mensuragdo da composigio corporal (FREITAS JUNIOR, 2018).
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“De acordo com informagdes da Escola de Medicina de Harvard, na maioria das
pessoas, 90% da gordura corporal ¢ subcutinea, ou seja, estd sob a pele. Se vocé tocar sua
barriga, a gordura macia também ¢ subcutanea” (BBC NEWS BRASIL, 2018).

“Os 10% restantes, considerados visceral ou intra-abdominais, estdo "escondidos"
além do nosso alcance, abaixo da parede abdominal. Encontram-se nos espagos que rodeiam o
figado, os intestinos e outros 6rgaos” (BBC NEWS BRASIL, 2018).

Aqui, o adipdmetro sera a matéria prima deste trabalho final de conclusdo de curso por

meio do desenvolvimento de um prototipo de adipometro digital.

1.1 PROBLEMA

Frente ao problema da obesidade, apresentam-se os seguintes problemas:

a) E possivel desenvolver um prototipo de adipdmetro digital detector do percentual de
gordura, oferecendo um custo menor de fabricagdo, se comparado aos dispositivos
presentes no mercado, ¢ maior agilidade na leitura dos dados utilizando dispositivos
eletronicos?

b) E possivel ainda que esse dispositivo minimize os erros na leitura dos dados
antropométricos, visto que a gordura corporal ¢ regressiva frente a pele, por parte do

profissional avaliador fisico?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O projeto tem a finalidade de desenvolver um adipdmetro digital capaz de aferir os
dados antropométricos e fazer uma tradu¢do em termos de percentual de gordura,

apresentando os respectivos resultados em um display.
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1.2.2 Objetivos Especificos

a) Especificar componentes para constru¢do de um medidor digital de adipometria de
custo reduzido;

b) Processar os dados coletados de maneira automatica, de modo a dispensar a anotacao
de valores ou de calculos manuais;

c¢) Fazer uma comparacao entre um adipometro clinico e o prototipo de adipdmetro
digital utilizando amostras;

d) Classificar a composi¢do corporal dos individuos, de maneira automatizada por parte
do software do prototipo, de acordo com o percentual de gordura e a faixa etaria em:

excelente, bom, acima da média, média, abaixo de média, ruim e muito ruim.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica através do desenvolvimento de um adipometro digital capaz
de aferir de maneira funcional o percentual de gordura, assim como informar os valores das
dobras cutaneas e densidade corporal, o indice de massa corporal (IMC), o percentual de
massa magra entre outros. Dessa forma, o adipdmetro digital representa um componente de
extrema importancia no monitoramento da composi¢do corporal, podendo de fato, contribuir
para o combate a obesidade entre outras doengas associadas a ela tais como: diabetes,
cardiopatias, hipertensao entre outras.

Além de maior agilidade na coleta dos dados, o adipometro digital terd como atrativo
um custo reduzido se comparado aos dispositivos de melhor qualidade encontrados no
mercado, dispositivos que podem variar de R$550,00 até R$1150,00. Esses precos referem-se
apenas aos adipometros e ndo levam em consideracao o valor do software de avaliagao fisica,
pois sdo vendidos separadamente. Em média, o preco do software de avaliacao fisica pode
variar de R$30,00 (no caso do software bem basico) até R$300,00 (software de melhor
qualidade).

Nos adipometros cientificos, normalmente, a leitura das medidas ¢ feita através de
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duas ponteiras, geralmente a ponteira menor indica as dezenas e a ponteira maior indica as
unidades, como a leitura de cada dobra deve ser realizada dentro de 2 ou 3 segundos (isso
porque a gordura € regressiva em relagdo a pele), a leitura do resultado acaba por ser uma
grande dificuldade para a maioria dos avaliadores fisicos. Ja nos adipometros clinicos, a
leitura ¢ feita através de uma régua de medicao, normalmente angular.

Em vias de regra, o protdtipo tera como diferencial em relagdo aos adipdmetros
convencionais, um cddigo de programagdo capaz de gerar os resultados das avaliagdes fisicas
de maneira automatizada, dispensando a utilizacao de um software de avaliagdo fisica externo
(software utilizado junto ao notebook por exemplo), e ainda, a possibilidade de dispor os
resultados das avaliagdes fisicas tanto em seu proprio display, display do protdtipo, quanto a

na tela dos smartphones.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem alguns projetos os quais tém como finalidade demonstrar a versatilidade do
calculo do percentual de gordura.

O projeto de Sirtoli (2015) tem como objetivo a andlise da bioimpedancia em tecidos
musculares. Esse trabalho traz uma revisdo da literatura acerca das principais areas que
envolvem o estudo da bioimpedancia, além de conceber um protdtipo medidor de

bioimpedancia elétrica. A figura 1 mostra o diagrama de blocos de Sirtoli (2015).
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Figura 1: Diagrama de blocos do circuito acoplado ao kit de processamento digital de sinais.
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Fonte: Sirtoli (2015).

Ainda ¢ possivel citar o trabalho de conclusdo de curso publicado por Campos (2017),
trabalho esse que descreve a constru¢do de uma balanca de bioimpedancia capaz de estimar a
composi¢cao do corpo humano, indicando porcentagens aproximadas de gordura, massa
muscular e volume de agua a partir da medi¢do da impedancia elétrica do corpo. A figura 2

mostra o esquematico do hardware conforme as especificacdes de Campos (2017).

Figura 2: Esquematico do hardware.
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Fonte: Campos (2017).
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho de conclusdo de curso teve como embasamento tedérico uma revisao
bibliografica que possui uma certa proximidade com os objetivos definidos aqui. Também
foram analisados diversos dispositivos eletronicos a fim de se identificar as tecnologias que
melhor se encaixam ao desenvolvimento do protdtipo em questdo.

Apos conhecer melhor a teoria e as possiveis combinagdes de dispositivos eletronicos
que pudessem ser utilizados, teve inicio o desenvolvimento do prototipo medidor de gordura.

O protétipo foi implementado tendo como base um adipdmetro (clinico), um
microcontrolador (Esp32), um display LCD, um potencidmetro, trés push buttons, uma shield
de alimentagdo, baterias de lithium e diversos jumpers.

Ap6s a conclusdo do prototipo, foi realizada a coleta de dados junto aos blocos padrao
e a um grupo de dez voluntarios e os resultados foram comparados a um dispositivo ja
existente no mercado que realizou os mesmos procedimentos.

Depois do procedimento de coleta de dados, foram realizadas medigdes junto aos
blocos padrio para comparar tanto a precisdo quanto a exatidao do protétipo em relacio ao
adipdmetro clinico, assim como o Teste “F” para comparar as variancias entre ambos e por
fim, o Teste “T” Pareado para comparar um valor amostral com um valor tabelado, a fim de
dizer se existe ou ndo diferenca entre as observagdes emparelhadas entre o adipometro clinico
e o prototipo de adipometro digital. Vale ressaltar que o Teste "T" Pareado utilizou como base

as avaliagoes fisicas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AVALIACAO FISICA ATRAVES DAS MEDIDAS DE DOBRAS CUTANEAS

O protocolo de avaliagdo fisica de Jackson e Pollock, ¢ um dos protocolos mais
utilizados nos dias de hoje para se estimar o percentual de gordura corporal, ele se diferencia

em protocolos de 3, 5 ou 7 dobras.

O protocolo de avaliagdo fisica de Jackson e Pollock realiza o calculo do percentual
de gordura corporal utilizando a densidade corporal (DC) por meio do somatério de
dobras cutaneas, lembrando que para cada dobra deve-se fazer uma média de 3
valores, isso porque a espessura da gordura corporal ¢ regressiva, em outras
palavras, a gordura tende a se espalhar durante o pingamento de cada dobra cutanea

(JACKSON; POLLOCK, 1978).

Essa metodologia é disposta de maneira generalizada para o calculo da DC de
adultos de 18 a 65 anos, ou seja, apds estar munido com o somatério das dobras
cutdneas ¢ possivel encontrar a densidade corporal, neste caso, utilizando ou o
protocolo de 3 ou de 7 dobras para homens ¢ mulheres respectivamente, a fim de se
estimar o percentual de gordura (SIRI, 1961).
As equacdes 1 e 2, representam o calculo da DC utilizando 7 dobras tanto para
homens quanto para mulheres, respectivamente. Ja as equagdes 3 e 4, fazem referéncia ao
calculo da DC utilizando 3 dobras tanto para homens quanto para mulheres, também

respectivamente. Por fim, a equagdo (5) ¢ utilizada para auxiliar todas as equagdes (1, 2, 3 e

4), uma vez que calcula o percentual de gordura utilizando como base a DC.

DC = 1.11200000 — [0.00043499 * ST + 0.00000055 * (ST?] — (0.0002882 * idade) (1)

DC = 1.0970 — [0.00046971 * ST + 0.00000056 * (ST*] — (0.00012828 * idade) 2)
DC = 1.10938 — [0.0008267 * ST + 0.0000016 * (ST?)] — (0.0002574 * idade) 3)
DC = 1.0994921 — [0.0009929 * ST + 0.0000023 * (ST?)] — (0.0001392 * idade) )

Gordura(%) = (495/DC) — 450 5)

Os elementos que compdem as equagdes acima sdo 0s seguintes:

a) DC representa a densidade corporal em gramas por centimetro ctibico (g / cm?);
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b) ST representa a soma total do comprimento das dobras cutaneas envolvidas dada em
milimetros (mm), seja para o protocolo de Pollock de 3, 5 ou 7 dobras;

¢) Gordura(%) equivale ao percentual de gordura corporal.

2.1.1 Protocolos de 3 dobras

O protocolo de Jackson e Pollock de 3 pontos ¢ utilizado com o objetivo de se
estimar a gordura corporal, o procedimento utiliza os resultados em milimetros das
dobras cutdneas de algumas regides do corpo, tais como: regido do peitoral, do
abdomen e da coxa para homens; e regido do triceps, da coxa e regido suprailiaca
para as mulheres (JACKSON; POLLOCK, 1978).

2.1.2 Protocolos de 7 dobras

O protocolo de 7 dobras ¢ um dos protocolos mais utilizados atualmente. As sete
dobras mensuradas no protocolo de Jackson e Pollock para o calculo de percentual
de gordura, primeiramente, de homens em 1978 e posteriormente de mulheres em
1980 sdo: triceps, subescapular, peitoral, axilar média, supra-iliaca, abdominal e
coxa (JACKSON; POLLOCK, 1978).

2.1.3 indice de Massa Corporal (IMC)

A sigla IMC significa indice de Massa Corporal, padrio adotado pela Organizagio
Mundial de Satde a fim de calcular o peso ideal de cada pessoa.

O IMC possue dados tabelados com e sem distingdo de sexo entre outros, porém a fim
de complementar o desenvolvimento do trabalho, optou-se por utilizar o IMC para adultos

sem distin¢do de sexo (QUETELET, 1842).
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2.1.4 Massa Magra, Massa Gorda, Peso Corporal Ideal e Peso Corporal em Excesso

A massa magra equivale ao peso corporal total livre de gordura e
possui como principal componente a massa muscular. A massa magra
sofre alteragdes ao longo dos anos e diversas pesquisas revelam um
maior déficit a partir dos 60 anos (BAUMGARTNER, 2000;
BAUMGARTNER et al., 1998; DIZ et al., 2017; KIM et al., 2014;
NEWMAN et al., 2003).

A massa gorda, corresponde a gordura corporal e tem como fun¢do fundamental:
proteger os orgdos por meio de uma camada protetora e divide-se em: gordura essencial,
encontrada nos orgdos (GUEDES, 1995), e de reserva, acumulada no tecido adiposo
(WILLIAMS, 1995).

O peso corporal ideal, desejavel ou recomendado ¢ um parametro usado para
identificar um determinado peso para uma dada estatura, associado a uma maior longevidade
ou mortalidade minima (MARTINS, 2009), todavia, o excesso de peso significa qualquer
montante que exceda a faixa especifica, de acordo com a altura, compleicao fisica especifica e

sexo (POLLOCK; WILMORE, 1993).

2.2 PLACA DE DESENVOLVIMENTO - MICROCONTROLADOR ESP32

O ESP32 Wroom32 DevKit ¢ desenvolvido pela empresa chinesa Espressif Systems
e fabricado pela Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC). O ESP32
tem um consumo ultra-baixo de energia e ¢ capaz de operar em temperaturas que

variam de -40°C até +125°C (ESPRESSIF, 2023).

O ESP32 possui microcontrolador integrado, conectividade sem fio por meio do Wi-Fi
e Bluetooth, a série ESP32 conta ainda com: antena integrada, amplificadores de poténcia e de

baixa recepcdo de ruido, filtros, gerenciamento de energia por médulos (ESPRESSIF, 2023).

O ESP32 possui um conversor analdgico-digital com 12 bits de resolucdo, valor esse
que equivale a 4096 valores distintos. Isso significa que O volts corresponde a um
valor digital de 0, em contrapartida, a tensdo maxima produz um valor digital de
4095, ja as faixas de tensdo entre 0 e 4095, possuem um valor digital correspondente
em escala (CIRCUITS4YOU, 2018).
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O ESP32 ¢ extremamente versatil em termos de aplicagdes e opera com diversas
linguagens de programagao, como C, C++, Python e MicroPython por exemplo (FERREIRA,
2023).

O ESP32 possui diversas estruturas e ambientes programaveis destacando-se alguns:

a) IDE Arduino com o Nucleo ESP32 para Arduino (USINAINFO, 2019);
b) Espressif IoT Development Framework — Oficial Espressif framework de

desenvolvimento para ESP32, utiliza como linguagem de programagdo C e C++

(ESPRESSIF, 2023);
c) Zerynth — Python para IoT e microcontroladores, incluindo o ESP32
(EMBARCADOS, 2019).

A Figura 3 mostra o DOIT Esp32 DevKit vl Médulo Wi-Fi e Bluetooth, ja a figura 4 ilustra

seus respectivos GPIOs, respectivamente.

Figura 3: DOIT Esp32 DevKit vl Modulo Wi-Fi Bluetooth.
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Fonte: Oliveira (2019).

O ESP32 Wroom32 DevKit V1 possui 30 pinos, sendo 25 GPIOs dos quais se
dividem em: pinos de entrada, pinos de saida, pinos de entrada analdgica, canais
com Conversor Analdgico-Digital (ADC), Conversores Digital-Analogico (DAC),
pinos pwm entre outros. Esses 25 pinos GPIOs operam com niveis de tensdo entre
0V e 3.3V, para niveis digitais 0 e | respectivamente, com corrente maxima de
12mA por GPIO. Os GPIOs nido toleram 5V (CIRCUITS4YOU, 2018).
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Figura 4: DOIT Esp32 DevKit vl Modulo Wi-Fi Bluetooth 30 Pinos Nodemcu.
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Fonte: Oliveira (2019).

2.3 CARACTERIZACAO METROLOGICA DE INSTRUMENTOS

Neste capitulo, o foco serd a caracterizagdo em estado estacionario do desempenho de

instrumentos.

A fim de se utilizar determinado sensor, ¢ primordial que seja estabelecida uma

relacdo entre a grandeza a ser estudada e o sinal de saida do sensor. Logo, ¢ importante

detalhar todos os resultados do procedimento de medigdo, indicando tanto um provavel valor

para o mensurando quanto a incerteza associada ao resultado.

Tanto no dia a dia quanto no ambiente técnico, exatiddo e precisdo sido, por vezes,
confundidos. A exatiddo ndo é grandeza e nem possui valor numérico. Uma medic¢do
¢ mais exata quando fornece um erro de medigdo menor. No entanto, a precisdo
possui um valor numérico e pode ser expressa por alguns pardmetros, sob

determinadas condig¢des (VIM, 2012).
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O ajuste ¢, segundo Vim (2012), “conjunto de operacdes efetuadas num sistema de
medi¢do, de modo que ele forneca indicagcdes prescritas correspondentes a determinados
valores de uma grandeza a ser medida”.

Para Aguirre (2013), dado um sensor ou instrumento, neste caso, um potencidmetro, a
saida y(t) ¢ a tensdo elétrica baseada na parcela resistiva determinada pela extremidade

inferior, cuja posicao ¢ x(t), conforme figura 5 abaixo.

Figura 5: Circuito com potenciometro para medi¢ao da posicao x(t).

x(t) | ylt)

Fonte: Aguirre (2013).

A fim de se obter os dados de ajuste, entrada e saida, baseado no x(t) e y(t)
respectivamente, pode-se colocar o eixo do potencidmetro em varias posicoes (
x1, x2, .., xN) e registrar a tensdo em cada caso (y1, y2, ..., yN) (AGUIRRE, 2013).

Na medida que se obtém os conjuntos de leituras (x1, x2, ..., xN e yl, y2 .., yN)em
estado estacionario, obtém-se como resultado a sensibilidade do instrumento (AGUIRRE,

2013).

Com a finalidade de se obter os dados metrologicos de um instrumento é
imprescindivel atuar no padrdo ou medida de materialidade de forma a posiciona-lo
nos diversos valores (x1, x2, ..., xN). Aqui, esses valores sdo as diferentes posi¢oes
do eixo do potenciometro. Além de posicionar o mensurando, € preciso ser capaz de
obter boas estimativas dos valores (AGUIRRE, 2013, p. 45).

Portanto, a fim de se levantar os dados metrologicos ¢ necessario fazer uso de um

padrao de medidas.
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Os dados de ajuste podem ser tabelados, para um dado valor "Y;", tensdo de saida (V),
¢ possivel consultar a tabela 1 e achar o valor correspondente a “X;”, graus angulares. O valor
“X;” estima o mensurando. Esse procedimento segue a seguinte premissa: (AGUIRRE, 2013).

1) A saida do sensor “Y;” pode ser escrita conforme (6):

Y, = Fe*[X]+E (6)

Y, : seriam as indicagoes;
Fe: sensibilidade (Sb);

E: variavel aleatoria.

A sensibilidade (Sb) ¢ o quociente de variacdao da resposta de um sistema de medi¢ao
pela variacdo do estimulo (VIM, 2012), ou seja, ¢ o limite de detec¢ao do instrumento que por
sua vez contém o minimo sinal de entrada que resulta em um sinal de saida detectavel, visivel
através de (7).

Sb = Aoutput/Ainput (7)

Tabela 1: Dados de ajuste de potencidmetro de 22K conectado a uma fonte de tensio.

Graus angulares Niveis de tensao (V)

115,2 1,000
100,8 0,984

86,4 0,831

72,0 0,664

57,6 0,521

43,2 0,379

28,8 0,231

14,4 0,079

0,0 0,024

Fonte: Aguirre modificado (2013).

Entretanto, para “Y; e X;” diferentes dos valores tabelados ¢ necessario obter a Sb para

quaisquer “Y; e X;” dentro da faixa de operagao (AGUIRRE, 2013).
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2.3.1 Regressao linear e ajuste de curvas por minimos quadrados generalizado

A obtencdo da sensibilidade ocorre por regressao linear. A regressdo linear define a
reta que melhor descreve tanto as relagdes estaticas quanto as dindmicas entre a entrada ¢ a

saida, resultando em uma equagao linear (Y = a * X + b) (AGUIRRE, 2013).

Em muitas experiéncias com variaveis bidimensionais, uma das variaveis pode ser
controlada pelo investigador, X e Y, por exemplo. Logo, as técnicas de regressao
tornam-se adequadas para avaliar a relacdo entre a variavel independente, causa, e a
varidvel dependente, resposta, em um dado experimento (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2019).

[7P% 1)

Na equagdo da reta Y = a * X + b, o coeficiente “a” ¢ denominado como
coeficiente de regressdo ou coeficiente angular e indica a inclinacdo da reta,
enquanto “b” indica a intersecdo com o eixo Y e ¢ conhecido como coeficiente
linear (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).

A fim de fazer uma regressdo linear e encontrar a equagdo da reta, ¢ realizada uma
estimativa dos parametros “a” e “b” por meio do ajuste curvas por método de minimos
quadrados, conforme as equagoes abaixo: (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).

a) O parametro “a” pode ser determinado através de (8);
b) O parametro “b” pode ser determinado com o auxilio de (9).
a=(N* IXY — IX *3IY)/[N * IX? — (ZX)?] (8)
b=ZY — XX * a)/N 9)

A fim de se encontrar os parametros “a” e “b” das equagdes acima, deve-se fazer
mengao aos seguintes elementos: (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).

a) N ¢ o numero de ocorréncias em que o elemento X se relaciona ao elemento Y;
b) XY ¢ o somatodrio da multiplicagdo do elemento X com o elemento Y;

c) XX ¢ o somatoério do elemento X

d) XY ¢ o somatoério do elemento Y.

Com base nos parametros acima, ¢ possivel encontrar a reta que melhor se enquadra
na equagao linear de acordo com (10): (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).
Y =a*X + b (10)
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Como exemplo de regressao linear e ajuste de curvas por minimos quadrados, pode-se

citar o ajuste de um potencidmetro de 22k, nesse caso, o potencidmetro de 22k estd conectado

a uma fonte de tensdo, como foi mostrado, anteriormente, na tabela 1.

Aplicando nas equagdes 8 e 9 os dados do potenciometro de 22k, ¢ possivel encontrar

[IP2)

os parametros “a” e “b”, conforme a seguir.

1,000

0,750

0,500

0,250

0,000

a = 9,38 * 107 graus angulares;

b = —20,0166v.

Os parametros, “a” e “b”, definem a reta de ajuste, conforme a figura 6:

Figura 6: Dados de ajuste e reta ajustada usando regressao linear para um potenciometro de 22k.

0 25 50 75 100

graus angulares
Fonte: Aguirre modificado (2013).

A equacdo da reta de ajuste ¢ definida como:

y = 9,38 *10°x — 0,0166
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2.3.2 Medidas de Dispersao

“Em todas as medi¢des ocorrem variagdes, independentemente do tipo de
experimento que esteja sendo avaliado, ou seja, em um processo de medigdo muitas
podem ser as fontes de incerteza que ocasionam a dispersdo das correspondentes
medidas” (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019, p. 156).

Na maioria dos casos, o valor esperado ¢ a melhor estimativa disponivel de uma
grandeza e para a qual diversas observagdes independentes (X,) sdo obtidas sob as
mesmas condi¢des de medicao, por meio da média aritmética ou média (X) dessas n

observagdes, de acordo com (11): (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).

X =1 +x2 +x3 + ... +xn)/n (11)

Se for considerado uma populagdo ou até mesmo um conjunto de dados, ¢ possivel
considerar a varidncia (o) como a principal medida de dispersio (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2019).

A variancia determina o quanto os dados de um conjunto analisado se afastam da

média, logo, a varidncia em fun¢do das xn observacdes ¢ dada por (12):

o= Zx" — [E0/nl}/(n — 1) (12)

O desvio padrio (o) é a raiz quadrada da variancia e denota o quio “confiavel” é
esse valor, de tal forma que a média aritmética tem seu valor em um intervalo com
+ 0. O desvio padrido viabiliza a medida de variabilidade de uma medida em relagéo
a média (BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2019).

A formula do desvio padrao ¢ mostrada conforme (13):

o = Vo? (13)

O coeficiente de variagdo (CV) serve para analisar a variacdo dos dados obtidos em
relagdo a média. Quanto menor for o CV, mais homogéneos serdo os dados. O CV ¢
considerado baixo quando for menor ou igual a 25%. Por ser em valor relativo, o CV

permite comparar valores com unidades de medida diferentes (RIGONATTO, 2023).

O CV ¢ obtido pelo desvio padrao dividido pela média e multiplicado por 100, por isso
¢ dado em %, segundo (14).
CV =(c/x)100% (14)
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2.3.3 Estimativa de incerteza da medida

De acordo com as afirmagdes de Balbinot e Brusamarello (2019), ao realizar um
experimento a fim de efetuar a medicdo de um mensurando, torna-se imprescindivel
definir um intervalo no qual acontecem as possiveis dispersdes em torno da melhor
estimativa com suas respectivas probabilidades. Esse preceito depende de alguns
fatores tais como:
a) Das condi¢des ambientais;
b) Da habilidade do operador;
¢) Do instrumento, entre outros.
Esse preceito denomina-se resultado da medi¢do e pode ser representado através de
(15):
RM = RB+IM (15)

RB ¢ o resultado-base ¢ IM ¢ a incerteza de medigdo. Uma vez que um mensurando
possui uma incerteza, um método apropriado deve ser seguido ao associar esse mensurando a

outro mensurando ou a outras quantidades.

Os laboratorios de calibragéo, ou laboratorios de testes, ao realizarem suas proprias
calibragdes, devem aplicar um procedimento para estimar a incerteza de medida.
Nesses casos, deve-se tentar identificar todos os componentes de incerteza e fazer
uma estimativa razoavel do mensurando. Deve-se ainda ter cuidado para que a
forma de publicar os resultados ndo produza uma impressao errada dessa incerteza.
Uma estimativa razoavel pode ser baseada no conhecimento do desempenho do
método, bem como no escopo de medida, e deve fazer uso de, por exemplo,
experiéncia prévia e validacdo de dados (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019, p.
204).

Conforme Balbinot e Brusamarello (2019), o resultado de uma medida ndo se
caracteriza por um unico valor, e quando aliado aos fendmenos que contribuem para a
incerteza recebem o nome de fontes de incertezas.

Ainda segundo Balbinot e Brusamarello (2019), existem diversas fontes de possiveis
incertezas em um unico mensurando, tais como:

a) Definicdo incompleta ou imperfeita do mensurando;
b) Amostra ndo representativa — a amostra medida pode nao representar o mensurando

definido;
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Efeitos de condi¢des ambientais conhecidos, mas inadequados ou medidas imperfeitas
dos efeitos de condi¢gdes ambientais conhecidos;

Erro humano na leitura de instrumentos analogicos;

Resolugdo do instrumento finita;

Valor inexato de padrdes de medida e materiais de referéncia;

Valor inexato de constantes e outros parametros obtidos de fontes externas e utilizados
em algoritmos de reducdo de dados;

Aproximagdes e suposicoes incorporadas no método de medida e procedimentos;
Variagdes em observagdes repetidas do mensurando aparentemente sob as mesmas
condicoes.

Segundo as afirmagdes de Balbinot e Brusamarello (2019), o resultado de uma

medi¢do ¢ considerado completo uma vez que engloba o valor atribuido ao mensurando e a

incerteza de medida associada a esse valor.

Ainda de acordo com Balbinot e Brusamarello (2019), os mensurandos sdo valores
sujeitos @ medida. Normalmente em um ajuste ¢ utilizado apenas um mensurando ou
uma quantidade de saida Y que depende das quantidades de entrada
Xi(i = 1, 2, .., N) segundo arelacio Y = f(X1, X2, .., XN).

A fungdo f representa tanto o procedimento de medida quanto a metodologia de

avaliacdo a ser utilizada, tdo logo ainda descreve como os valores de saida sdo obtidos a partir

dos valores de entrada Xi (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).

Para Balbinot e Brusamarello (2019), as grandezas de entrada Xi podem ser divididas

de acordo com a maneira com que cada um dos valores e suas incertezas associadas foram

determinadas, isso de dois modos distintos, conforme citado abaixo:

1)

2)

Grandezas ou quantidades cuja incerteza associada e estimada ¢ diretamente
determinada na medida corrente, podendo ser obtidas até mesmo por observacdes
simples. Podem determinar corregcdes para leituras de instrumentos, assim como
correcdes de outras quantidades ou grandezas;

Grandezas ou quantidades cuja incerteza associada e estimada ¢ anexada a medida por
meio de fontes externas por meio de quantidades associadas a padrdes de ajuste, por
meio de materiais de referéncia certificados ou por meio de dados de referéncia

obtidos em manuais.
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Estimativas do mensurando Y, podem ser obtidas por estimativas de entrada Xi para
os valores da quantidade de entrada Y = f(X1, X2, .., XN). Os valores de entrada
sdo as melhores estimativas, os quais foram corrigidos para os efeitos mais
significativos (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).

“A incerteza-padrdo combinada uc(y) é um desvio padrio estimado e caracteriza a
dispersdao dos valores que poderiam, razoavelmente, ser atribuidos ao mensurando Y’ (GUM,
2008).

Através da estimativa das varidveis de entrada xi e suas incertezas padrao associadas
u(xi), € possivel encontrar a incerteza padrao de medida relativa (u.x), a qual € a incerteza

padrao de medida associada com uma estimativa dividida pelo mddulo dessa estimativa

(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019). Como ¢ mostrado em (16).
U = u(x) /x| (16)

A incerteza padrao de medida (g) ¢ um indicador associado a uma medigao, que se
caracteriza pela dispersdo de valores que podem ser atribuidos ao mensurando. Esse
indicador pode ser um desvio-padrdo (ou um multiplo dele), ou a metade de um
intervalo correspondente a um nivel de confianga estabelecido, expresso segundo
(17) (GUM, 2008).

gq=xto (17)

2.3.4 Estimativa da Repetibilidade

A repetibilidade (Re) de um dispositivo de medigdo denota uma zona simétrica de
valores, zona onde o erro aleatorio ¢ esperado, dentro da qual ocorre um nivel de
concordancia entre os resultados de medicdes sucessivas realizadas sob as mesmas
condi¢des de medicdo de um mesmo mensurando (VIM, 2012).

Essas condicdes de medicdo s3o denominadas condi¢des de repetibilidade e
compreendem:
a) Mesmo procedimento de medigao;
b) Mesmo observador (avaliador);
¢) Mesmo instrumento de medi¢ao, em mesmas condigdes de uso;
d) Mesmo local;

e) Repeticao do procedimento em curto periodo de tempo.
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Para estimar a repetibilidade de amostras finitas, usa-se o coeficiente “T” de Student
com 95% de probabilidade e n — 1 (com enquadramento desejado € o numero de dados),

multiplicado pela incerteza padrao (desvio padrao), conforme (18):

Re = +t.o (18)

2.3.5Erro

O Erro nada mais ¢ do que a diferenca entre o valor medido (V'm) pelo dispositivo em
relagdo ao valor de referéncia (VV) (VIM, 2012). O valor de E ¢ chamado de “erro absoluto”,
de acordo com (19).

E=Vm —VV (19)

Se Vm for maior do que V'V, significa que o erro foi por excesso, caso contrario, o erro
cometido foi por falta.
O Erro Relativo (ER) ¢ a razdo entre o erro absoluto e o valor real de um numero ou
valor de referéncia (V'V) (ABREU; SILVA, 2016), conforme (20).
ER =E/VV (20)
O Erro Padrio (EP) é uma variagdo da média da amostra em relagdo a média
populacional. A fim de estimar o erro padrdo, deve-se dividir o desvio padrdo pela

raiz quadrada do tamanho da amostra, mantendo-se a mesma unidade de medida do
valor da amostra (STATPLACE, 2019), equagédo (21).

EP =0 /+n 1)

O Erro Sistematico (ES) € a parte do erro de medi¢ao que, em medigdes repetidas, se
mantém constante ou se altera de forma previsivel. O erro sistematico ¢ a diferenca entre o
erro de medicdo (E) e o erro aleatorio (Ea), equacdo (22) (VIM, 2012).

ES = E — Ea (22)
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O Erro Aleatério (Ea) ¢ uma parcela do erro de medicao que, em repetidas medicoes
varia de forma imprevisivel, a referéncia para um erro aleatério ¢ a média de um niimero
infinito de medigdes repetidas do mesmo mensurando (VIM, 2012).

“O erro aleatdrio ¢ igual a diferenca entre o erro de medi¢do e o erro sistematico”
(VIM, 2012), identificado por meio de (23).

Ea = E - ES (23)

A curva de erros ¢ um grafico que representa uma faixa de medi¢do na qual € possivel
encontrar tanto o Erro Aleatorio quanto o Erro Sistematico. A curva de erros pode ser
expressa através de (24) (SLIDESERVE, 2014).

CurvaE = Td + Re (24)

Td: tendéncia;
Re: repetibilidade.

3

Erro Méximo ¢ o “valor extremo do erro de medi¢do, com respeito a um valor de
referéncia conhecido, admitido por especificacdes ou regulamentos para uma dada medigao,
instrumento de medi¢ao ou sistema de medi¢cao” (VIM, 2012). Em outras, € o erro maximo de

saida entre o valor medido pela curva de ajuste média e a reta de referéncia (PIB, 2015).

2.3.6 Precisao e Exatidao

Para Vim (2012), a precisdo apresenta o grau de concordancia entre valores medidos
(indicagdes), obtidos por medigdes repetidas, no mesmo objeto ou em similares, sob
condi¢des especificas. A precisdo verifica se o dispositivo apresenta boa repetibilidade.

De acordo com Vim (2012), “a precisdo de medicdo ¢ geralmente expressa
numericamente por caracteristicas como o desvio-padrdo, a varidncia ou o coeficiente de
variagdo, sob condigdes especificadas de medi¢ao”, conforme (14).

Ja a exatidao, se refere a proximidade de um valor medido em relagdo ao valor de

referéncia ou valor verdadeiro de um mensurando (VIM, 2012).
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“Exatiddo ¢ um conceito qualitativo (GUM, 2008).” “Uma medi¢do ¢ dita mais exata
quando fornece um erro de medi¢ao menor”, equacdes (19) e (20) (VIM, 2012).

A figura 7 exemplifica exatidao e precisao.

Figura 7: Exemplo de Exatiddo e Precisao.
Exato e preciso Exato mas néo preciso

Centro do Alve

Repatitive Exato Centro do Alve

Mao Repatitive Exato

Preciso mas ndo exato Nao preciso e nao exato

Centro do Alvo
Néo Repetitive Inexato

Ceantro do Alvg
Repetitivo Inexato

Fonte: Novus (2012).

2.3.7 Linearidade (L)

A linearidade de um sensor denota o quanto a sua curva caracteristica se desvia da
curva de ajuste, sendo uma caracteristica tipica de equipamentos ou sensores cuja relag¢ao
entre entrada e saida pode ser considerada linear (PIB, 2015).

A linearidade, geralmente, ¢ detalhada em termos percentuais de ndo linearidade (NL),
sendo relativa a medida atual, ou ao fundo de escala ou faixa dinamica (PIB, 2015). A ndo
linearidade pode ser expressa por meio de (25).

Nl = (Erromaximo / Norm) x 100% (25)

A ndo linearidade ¢ adimensional, pois ¢ uma razao entre valores de mesma unidade

(PIB, 2015).
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Norm pode ser a saida atual, o fundo de escala ou a faixa dinamica de saida (PIB,

2015).

2.3.8 Tendéncia (Td)

A tendéncia nada mais ¢ do que uma estimativa do erro sistematico (VIM, 2012),
podendo ser calculada através de (26).

Td =ES =% — VV (26)

2.3.9 Correcio (C)

Segundo Gum (2008), “Valor adicionado algebricamente ao resultado nao corrigido de
uma medi¢do para compensar um erro sistematico”.

Ainda segundo Gum (2008), “a correcdo ¢ igual ao erro sistematico estimado com
sinal trocado”, sendo representada por (27).

C = —ES (27)

2.3.10 Intervalo de Confianca (IC)

Intervalo de confianca ¢ um conjunto de valores calculados com base na
amostra, combinados a uma probabilidade, o qual representa a confianca de que o
intervalo contém o parametro de interesse, com certo nivel de confianga (SOUZA;
BERGAMASCH]I, 2017).

Quanto menor o intervalo de confianga, maior ¢ a probabilidade da populagao
estudada (amostra) representar o numero real da populacao original, proporcionando

maior certeza quanto ao resultado do objeto de estudo.
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2.3.11 Faixa de Indicacao

Se caracteriza pela amplitude da faixa nominal, € o valor absoluto, em médulo, entre o

limite superior e inferior de um intervalo nominal de indicac¢des (VIM, 2012).

2.3.12 Faixa de Medicao

Para Vim (2012), a faixa de medi¢dao ¢ um conjunto de valores compreendidos entre
duas indicac¢des extremas, obtido através de um posicionamento particular dos comandos de

um instrumento de medicao ou sistema de medigao.

2.3.13 Resolucio

“Menor variacao da grandeza medida que causa uma variacao perceptivel na indicacao
correspondente” (VIM, 2012, p. 41). A resolucdo ¢ dada pelo nimero de digitos observaveis

que variam de uma unidade.

2.3.14 Teste de F

A estatistica do teste F nada mais é do que um teste de comparagdo de varidncias
entre duas populagdes. As variancias sdao medidas de dispersdo e analisam o quanto
os dados estdo dispersos em relagdo a média, o teste F analisa duas diferengas em
busca de homogeneidade e variabilidade (MAIDA, 2020).

O teste F utiliza como recurso: a hipétese nula (HO) e a hipotese alternativa (Ha),

respectivamente, considerando a HO como sendo a igualdade entre as variancias e a Ha a

variancia de x ser maior do que a variancia de y (MAIDA, 2020).
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E possivel usar os testes F de maneira simples em varias situagdes, por exemplo, é
possivel usar estatisticas F e testes F para comparar os ajustes de diferentes modelos, testar as
igualdades entre médias, entre outros (MAIDA, 2020).

A realizacdo do teste de hipoteses segue as seguintes etapas: (MAIDA, 2020).

a) Anunciar as HO e Ha, HO: 0’x = o%y e Ha: 6°x > o%y;
b) Fixar o nivel de significancia (a¢ = 0,01 = 1% oua = 0,05 = 5%) e identificar

a estatistica do teste;

¢) Determinar a regido critica e a regido de nao rejei¢ao;
d) Calcular a estatistica do teste;

e) Rejeitar ou ndo a HO.

2.3.15 Teste “T” Pareado

O teste “T” pareado nada mais ¢ do que um teste que usa a diferenca entre duas
amostras com o objetivo de comparar uma média amostral com um valor de acordo
com a hipdtese nula (HO: pud = 0), a fim de dizer se existe ou ndo diferenga entre

observagdes emparelhadas (Ha: pd # 0) (MADUREIRA, 2016).

No teste “T” pareado ocorre a seguinte situacao: (MADUREIRA, 2016).

a) Na posse de duas amostras sendo que cada observagdo da primeira amostra esta
pareada com uma observacdo da segunda amostra. Exemplo: pesquisas realizadas do
antes e depois no mesmo individuo;

b) Nao se consideram estatisticamente independentes, isso porque as duas observagdes
sdo provavelmente similares;

¢) Adota-se uma distribuicao normal ou aproximadamente normal das diferencas;

d) Com dados pareados pode-se usar (28), (29) e (30):

x1li = medida1do par i; (28)
x2i = medida 2 do par i; (29)
di = x2i — x1i. (30)

e) Um conjunto de "di" equivale a uma amostra de diferencas, a fim de ser usado no

teste “T” para uma amostra pareada.
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O teste “T” Pareado deve seguir os seguintes passos: (MADUREIRA, 2016).
Especificar HO: pd = 0 e Ha: pd # 0, hipotese nula e hipotese alternativa
respectivamente;
Escolher nivel de significancia (a = 0,01 = 1% oua = 0,05 = 5%);
Calcular a estatistica e a estatistica teste média das duas amostras conforme (31):

t =(d — pd)/EPd; €2y
Comparar o valor de “T” encontrado com uma distribui¢do de “T” com (n — 1) graus
de liberdade;

Descrever resultados e conclusoes estatisticas.

As variaveis da estatistica tem os seguintes significados:
d = média das diferencas di;
ud = valores de HO e Ha;

EPd = equivale ao erro padrao das diferengas.
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3 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

3.1 ESTRUTURA BASE PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Em via de regra, o adipdmetro ¢ um mensurador de dobras cutaneas, que funciona

através da tensao de molas ao passo que fundamenta o calculo da distancia angular entre os

pontos aferidos, dessa forma, possui o objetivo de captar dados e por meio desses, contribuir

com a avaliagao fisica.
A seguir seguem trés figuras de dois adipdmetros clinicos. A figura 8, apresenta um

adipometro da marca AVANutri com suas partes principais, ja as figuras 9 e 10, contém um

adipometro similar, porém com a substituicao do pino de acoplamento do eixo de rotagdao do

adipdmetro por um potencidometro linear de 10k.

Figura 8: Adipémetro AVANutri.

Fonte: Discente.
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Na figura 8, foram destacadas as seguintes partes do adipdmetro AVANutri:

Molas destacadas pela letra A com pressdo constante de 9,8g/mm? e angulo de 12°,
simétricas entre si, porém em lados opostos do adipdmetro;

Pino de acoplamento do eixo de rotacao destacado pela letra B;

Pinga superior marcada pela letra C;

Pinga inferior marcada pela letra D;

Ponteiras de pingamento das dobras cutaneas destacadas pela letra E, com angulo de
abertura de 11°;

Gatilho listado pela letra F para realizar a abertura das ponteiras;

Punho destacado pela letra G;

Ponteira de leitura analdgica das dobras cutaneas, letra H;

Escala assinalada pela letra I com sensibilidade de Imm e amplitude de 80mm.

As duas figuras a seguir, ratificam a substitui¢do do pino de acoplamento do eixo de

rotagdo do adipdmetro por um potencidmetro de 10k linear, conforme a indicacdo da seta

vermelha.

Figura 9: Substituicdo do pino de acoplamento do eixo de rotacao do adipdmetro.

Fonte: Discente.
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Figura 10: Substitui¢do do pino de acoplamento do eixo de rotacdo do adipémetro, visdo posterior.

"

AN

Fonte: Discente.

O potencidometro foi fixado ao adipdmetro clinico por meio de duas partes:

a) Parte fixa do potenciometro: a base da parte fixa do potencidometro foi fixada
por meio de super cola, essa parte fixa do adipometro pode ser considerada
como a parte posterior ao eixo de rotacdo do adipdmetro, conforme a figura 9;

b) Parte movel do potencidmetro: o eixo de rotagdo do potencidmetro foi fixado a
uma haste metélica (parte de um prendedor de roupa) e esta haste metélica foi
fixada no outro lado do eixo de rotacao do adipdmetro a um knob, macaneta

para potencidometro, como ¢é possivel conferir na figuras 10, 11 e 12.

Figura 11: Knob para fixacao do potencidmetro.

Fonte: Discente.
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Figura 12: Knob fixado a haste metalica e ambos fixados no eixo de rotagdo do adipometro.

Fonte: Discente.

O angulo resultante do afastamento entre as ponteiras superior e inferior do
adipometro ocasiona a rotacao do seu proprio €ixo € como consequéncia o excursionamento
do eixo de rotagdo do potencidmetro, logo, ¢ possivel converter o afastamento das ponteiras
em variagdo de resisténcia ou variagdo de tensdo, por parte do potencidmetro, sendo possivel
efetuar essa leitura pelo ESP32 e como consequéncia transformar esses valores em milimetros

através de métodos matematicos.

3.2 IMPLEMENTACAO DO HARDWARE DO PROTOTIPO

3.2.1 Interacido Potenciometro / ESP32

O potencidometro de 10k interage e tem seus dados lidos pelo o ESP32 por meio da
entrada conversora analogica/digital VP (ADC 0), representada pela seta laranja, entrada

também conhecida como GPIO36. O potencidometro tem sua alimentagdo estabelecida junto
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ao ESP32 pelo 3,3V (representada pela seta vermelha), assim como seu terra analdgico
(GND) tem sua conexdo estabelecida com o GND do ESP32, representada pela seta azul.

Conforme a figura 13.

Figura 13: Local de conexdo do ESP32 junto ao potenciometro.
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Fonte: Discente.

Esse potenciometro ¢ um tipo de resistor que possui trés terminais cuja resisténcia
pode ser ajustada por meio de eixo movel, formando assim um divisor de tensdo ajustavel
(MATTEDE, 2014).

Esses terminais sdo:

a) Par externo (terminais “inicio” e “fim®, terminais 1 e 3 respectivamente), se conecta
aos lados opostos de um elemento resistivo interno, identificado como trilha, figura

14;

b) Terminal central, se conecta internamente com um contato chamado de cursor, que
pode ser movido de um extremo ao outro da trilha, por meio da rotagdo de um eixo,

também figura 14.


http://www.bosontreinamentos.com.br/eletronica/curso-de-eletronica/curso-de-eletronica-divisores-de-tensao/
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Figura 14: Terminais do potenciometro.

CURSOR MATERIAL

RESISTIVO

| S
TERMINAIS

Fonte: Mattede (2014).

O potencidometro possui um angulo de rotagdo que varia de 0° a 320°, como visto na

figura 15 (MATTEDE, 2014).

Figura 15: Potencidmetro de 0° a 320°.
ANGULO DE

ROTAGAOD

320 @ DO EIX0O
320°
240°
160°
80°

Fonte: Mattede (2014).

O potencidmetro possui uma zona morta, zona que nao possui cobertura do material
resistivo, sendo os 20° iniciais de angulagdo pertencentes ao terminal 1 e os 20° finais de

angulacao pertencentes ao terminal 3, de acordo com a figura 16 (MATTEDE, 2014).
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Figura 16: Zona morta do potenciometro destacada pelas setas amarelas nos terminais 1 e 3.
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RESISTIVO

"2 3
TERMINAIS

Fonte: Mattede (2014).

A utilizagdo ou ndo dessa faixa de 40° por vezes pode se tornar uma limitagdo
dependendo do projeto (MATTEDE, 2014).

Os potenciometros lineares tém relagdo linear entre a posi¢do angular e a resisténcia,
figura 17; ao mover o cursor em 10% o elemento resistivo altera a resisténcia em 10%

(SCHERZ; MONK, 2013).

Figura 17: Curva do potencidometro linear, logaritmo e inverso logaritmo.
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Fonte: Reis (2018).

A curva de resisténcia do potencidometro utilizado no protétipo funciona de maneira

linear, logo, a resisténcia varia de maneira proporcional ao angulo de giro.
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Levando em consideragdo o angulo de rotacdo do potenciometro (0° a 320° graus), os
40° de variagdo de zona morta e a linearidade do potencidmetro, a faixa desejada de medigao
no prototipo ocorre entre os 20° e os 300° de angulacdo do potencidometro e aproximadamente
de 5% a 95% de posi¢do para a linearidade, conforme a curva do poténciometro linear, figura
17.

No caso do prototipo, a faixa de operacdo de tensdo ¢ de 0,16V a 0,61V, faixa
correspondente ao intervalo de 34,54° a 75,45° graus de rotacdo do potenciometro
respectivamente, respeitando tanto a zona morta quanto a linearidade da curva de resisténcia
do potencidmetro. A utilizagdo dessa faixa angular tem como objetivo garantir variagdes de
tensdo (resisténcia) fugindo da zona morta do proprio potenciometro e por consequéncia
assegurar a leitura dos dados por parte do microcontrolador, uma vez que o protétipo utiliza

uma pequena faixa angular do potencidometro.

3.2.2 Demais partes do prototipo

3.2.2.1 Display LCD 16x2 com modulo 12C

O display LCD 16x2 (figura 19) com mddulo 12C (figura 20), possui 16 colunas por 2
linhas, € composto por algumas partes que serdo explicadas e mostradas a seguir:

a) Um SDA (Serial Data), mecanismo responsavel tanto por receber quanto por enviar
dados, o SDA ¢ conectado a porta digital D21 (GPIOP21) do ESP32, representado
pela seta laranja, figura 18;

b) Um SCL (Serial Clock), mecanismo responsavel por fazer a sincronizacao entre todos
os sistemas, conectado a porta digital D22 (GP1022) do ESP32, representado pela
seta amarela também na figura 18;

c) Porta de alimentacdo, conectada a porta Vin do ESP32, representada pela seta
vermelha também na figura 18;

d) Porta GND, local de referéncia no circuito eletronico a 0 volts, conectada ao GND do

ESP32, representado pela seta azul, figura 18.



Figura 18: Portas do ESP32 usadas pelo display LCD 16x2 com médulo 12C.
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Fonte: Discente.

Figura 19: Display LCD 16x2.

Fonte: Discente.

Figura 20: Modulo 12C.
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Fonte: Arduino e Cia (2014).
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Figura 21: Display LCD 16x2 com médulo 12C acoplado, visdo inferior.

L

Fonte: Discente.

3.2.2.2 Botoes de interacao

A interagdo do usudrio com o protdtipo ocorre também através de Push Buttons
(botdes de pressdo), os quais sdo responsaveis pela selecdo de todos os procedimentos do
prototipo, neste caso, GPIO 12, 13 e 14 do Esp32, figura 22. Esses botdes de interagdo
operam em modo “/NPUT PULLUP”, ou seja, o microcontrolador usa um resistor interno

para ligar as portas responsaveis pelos botdes ao 3.3V.

Figura 22: Botdes conectados aos pinos 12, 13 e 14 do Esp32.
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Fonte: Discente.
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3.2.2.3 Alimentagdo do protétipo (modulo bateria 18650 e bateria de lithium 18650)

O protétipo ¢ alimentado com uma Shield, figura 23, com capacidade de fornecer entre
3,3V e 5V ao microcontrolador. Essa Shield possui:
a) Porta USB;
b) Corrente de carga 0,5A;
¢) Tensdo de entrada de 5V a 8V aproximadamente;
d) Tensdo de saida entre 3,3V (até 1A) e 5V (até 2A);
e) LED que indica o status da bateria;

f) Trés portas de saida 3,3V e trés portas de saida 5V.

Figura 23: Mdédulo bateria 18650.

Fonte: Discente.

As células de lithium, figura 24, fornecem tensdes que variam de 3,6V a 3,7V e
possuem um tempo de carregamento total que varia de 6 a 8 horas, sendo realizada em 2 ou 3

estagios, sendo os dois primeiros estagios de corrente constante e o ultimo um estagio de

tensao constante.



Figura 24: Bateria de Lithium Recarregavel 18650.

4

Fonte: Discente.

3.2.2.4 Hardware implementado

A figura 25 mostra o hardware implementado.

Figura 25: Hardware implementado.

Fonte: Discente.
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3.3 ESQUEMATICO ELETROELETRONICO

O hardware foi implementado de acordo com os esquemas eletroeletronicos
desenvolvidos no software simulador de circuitos EasyEDA. O EasyEDA ¢ um simulador Web
que permite projetar, simular e compartilhar tanto de maneira publica quanto de maneira
privada os esquemas eletroeletronicos desenvolvidos em sua plataforma.

Na figura 26, pode-se conferir os esquemas eletroeletronicos aplicados no prototipo.

Figura 26: Esquematico completo do prototipo.
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B1 = Push button, Calculo do Percentual de Gordura

B2 = Push button, Selecéo da ldade e selecio de Dobras Cutaneas
B3 = Push button, Selec&o de protocolos e Ajuste

Fonte: Discente.

3.4 IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE DO PROTOTIPO

O ambiente de desenvolvimento usado na placa ESP32, para upload de codigos, se
chama Arduino IDE. E um software gratuito de codigo aberto (open code) e de facil
instalacdo que facilita ndo s6 o desenvolvimento mas também a gravacdo de codigos

diretamente no microcontrolador.
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O Arduino IDE tem como vantagens:

a) A possibilidade de compilagdo de diversos codigos para a placa em si;

b) A compatibilidade com a maioria dos sistemas operacionais, tais como: Windows e
Linux por exemplo;

c) A versatilidade, pois possibilita a codificagao de todos os modelos de placas tanto de

série ESP quanto da série Arduino, sem distingao.

Existem dois modos distintos para realizar Upload de codigos ESP/Arduino, uma das
maneiras ¢ através do software instalado junto ao computador, a outra via se da através de
navegador por meio de uma plataforma online produzida pela Empresa detentora dos direitos
do Arduino.

E possivel trabalhar com inameros projetos dentro do Arduino IDE, é possivel ainda
incluir bibliotecas, figura 27, (disponiveis via internet por meio de um sistema online de
bibliotecas), no entanto, existem bibliotecas que ndo sdo cadastradas ou sdo incompativeis

com determinados tipos de projetos.



58

Figura 27: Inclusdo de bibliotecas via Arduino IDE.
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Fonte: Usinainfo (2019).

Dois detalhes sao importantes para a utilizagdo correta do software Arduino (IDE): o
primeiro ¢ a sele¢do da placa correta (no caso do prototipo, ESP32 Wroom32 Devkit) e o
segundo detalhe se refere a selecdo correta da porta serial, também conhecida como porta

COM, como mostrado nas imagens 28 e 29 respectivamente.
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Figura 28: Sele¢@o do modelo da placa de DOIT ESP32 Devkit V1.
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Figura 29: Sele¢do da porta COM.
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Como mencionado anteriormente, o Arduino IDE ¢ de simples instalacdo e manuseio
e se os procedimentos forem seguidos de maneira correta, a sua utilizagdo ocorrera sem
problemas.

A estrutura de implementagdo do software do prototipo foi dividida em 3 partes:

interface de usudrio, avaliacdo fisica e ajuste.

3.4.1 Interface de usuario

A interacdo interface usudrio protdtipo, acontece por meio do manuseio tanto do
adipdmetro em si quanto dos botdes de selecao.

Inicialmente, o protdtipo foi elaborado para operar com 7 botdes para a logica de
interacao interface/usuario, mas por meio de diversos ajustes, esse numero foi reduzido para 3
botdes de interacao interface/usuario.

Os pinos digitais do ESP32 D14, D12, D13, correspondem ao uso dos 3 botdes de
interagdo entre a interface do protdtipo e o usudrio e sdo responsaveis pelo acionamento do
protdtipo de acordo com a descrigdo de funcionamento abaixo:

1) O primeiro botdo, pino digital D14, ¢ responsavel pelos 6 modos de operagdo do
dispositivo, sendo 4 protocolos de avaliagdo fisica, 1 protocolo responsavel pelo ajuste do
aparelho e mais 1 op¢ao de “retornar ao menu inicial”, conforme descrigdo abaixo:

a) Protocolo de 7 dobras para homens;
b) Protocolo de 7 dobras para mulheres;
¢) Protocolo de 3 dobras para homens;
d) Protocolo de 3 dobras para mulheres;
e) Protocolo de ajuste;

f) Voltar ao menu inicial, ou seja, um Reset.

2) O segundo botdo, pino digital D12, ¢ responsavel pela definicdo das iniciais do
nome do individuo, pela data, pela idade (a idade minima ¢ de 18 anos), pela altura e pelo

peso, conforme descrigdo a seguir:
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a) Nome do individuo, letras iniciais;
b) Data;
c) Idade;
d) Peso;
e) Altura;
f) IMC;

g) Percentual de gordura.

3) O terceiro botdo, pino digital D13, é responsavel tanto pela captura de diversas

variaveis quanto por anunciar o restante dos resultados, conforme abaixo:

a) Dobra do peitoral;

b) Dobra da coxa;

¢) Dobra do abdémen (ABD);

d) Dobra triciptal;

e) Dobra subescapular;

f) Dobra suprailiaca;

g) Dobra axilar;

h) Somatorio das dobras cutineas;

1) Percentual de massa magra (PM);

j) Densidade corporal,

k) Massa magra em kg;

1) Massa gorda também em kg;

m) Peso corporal ideal (PCI);

n) Peso corporal em excesso (PCE).

Observacdo importante: os protocolos de avaliacdo fisica, por meio do adipometro,

ndo permitem a auto-avaliagdo.
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3.4.2 Avaliacao fisica

O método de avaliacdo fisica proporciona uma estimativa da composi¢do corporal a

partir da analise da espessura das dobras cutaneas, e para tal método de avaliacao fisica,

utiliza-se o adipdmetro.

O prototipo adaptou um adipdmetro clinico transformando-o em adipometro digital e

dessa forma segue a mesma metodologia de avaliagao fisica de um adipdmetro convencional.

Para realizar a avaliagdo fisica utilizando o protdtipo, sdo utilizados os procedimentos

avaliativos listados abaixo:

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Primeiramente, deve-se ajustar o protétipo;

Todas as medi¢des devem ser realizadas no lado direito do corpo do individuo a ser
avaliado, estando o individuo com a pele anatomicamente seca, sem ferimentos ¢ sem
edemas;

Através da interface de usuario deve-se selecionar um dos 4 protocolos de avaliacao
fisica disponiveis no prototipo;

Ainda através da interface de usuario deve-se selecionar a idade, de 18 a 65 anos, do
individuo a ser avaliado;

O avaliador fisico deve identificar os locais a serem medidos e marcé-los utilizando
uma caneta ou até mesmo um lapis apropriado;

O pincamento das pregas cutidneas deve ser realizado com a mao esquerda, mais
precisamente, utilizando os dedos polegar e indicador, a aproximadamente, 1 cm
acima dos locais onde ocorreram as marcagdes;

Posicionar as pingas superior ¢ inferior do adipdmetro perpendiculares a dobra, £ 1 cm
abaixo do local pingado com o polegar e indicador, e soltar lentamente o gatilho e o
punho do compasso, ao passo que ¢ mantida a dobra pressionada enquanto a medida ¢
realizada (a leitura no prototipo acontece em = 3 segundos apds a pressao ter sido
aplicada na dobra cutanea);

Afastar as pingas superior e inferior do compasso, pressionando o punho e o gatilho,
para remové-las e fechd-las de maneira cuidadosa;

O display do prototipo mostra em milimetros cada local aferido;
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10) O display do protdtipo mostra a avaliacdo fisica completa do individuo, com foco
maior no percentual de gordura corporal ja calculado, além de classificar o individuo

quanto ao nivel referencial de gordura corporal.

As figuras 30, 31 e 32 mostram alguns dos passos da avaliacao fisica realizada com o

prototipo.

Figura 30: Selegdo do protocolo de avaliagdo fisica de 3 dobras para mulheres.
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Fonte: Discente.



Figura 31: Pingamento da dobra cutinea suprailiaca.

Fonte: Discente.

Figura 32: Percentual de gordura ja calculado.

Fonte: Discente.
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3.4.3 Ajuste

O Método dos Minimos Quadrados ¢ uma opcdo extremamente vidvel a fim de se
analisar as tendéncias de um conjunto de dados os quais necessitam de um maior grau de
rigor na aquisi¢do das informagdes.

Para tanto, com o objetivo de se ajustar o prototipo de adipdmetro digital, optou-se por
utilizar o Método dos Minimos Quadrados, e através desse método, encontrar os valores de
“a” e “b” presentes na equacdo dareta,y = ax + b.

O trabalho introduziu o Método dos Minimos Quadrados por meio de um codigo de
programacao, cddigo de ajuste, junto ao software com o objetivo de ajustar os valores lidos
pelo microcontrolador do prototipo, fornecendo assim os requisitos necessarios para encontrar
o diametro das dobras cutaneas em milimetros.

O protocolo de ajuste foi divido em 4 etapas, sendo elas:

Etapa 1 - Capturar os valores do potenciometro por meio do Esp32:

Primeiramente, deve-se ler os valores do pino analdgico, o qual o potencidmetro foi
acoplado. O Esp32 possui um ADC (conversor analogico digital) de 12 bits, isso significa que
as tensdes de entrada entre 0 e 3,3V aplicadas ao pino do potencidmetro serdo mapeadas
dentro da faixa de operagdo que varia de 0 a 4095. A figura 33 exemplifica esse mapeamento

de um dos valores entre 0 a 4095.
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Figura 33: valor mapeado de 770.
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Fonte: Discente.

Etapa 2 - Utilizar os valores mapeados do potenciometro, simbolizados por “x”,
relacionados aos valores de “y” fixados no codigo em milimetros que equivalem aos
milimetros lidos no adipometro:
1) As variagdes do “X” sdo todos os valores lidos pelo potencidmetro tais como: X, x1,
x2,x3 e x4;
2) Os valores fixados para o “Y” no cddigo sdo: y = Omm, yl = 10mm, y2 = 20mm, y3 =
30mm e y4 = 40mm;
3) Os diametros pré definidos no adipometro sao: Omm, 10mm, 20mm, 30mm, 40mm e
correspondem respectivamente aos valores de fixados em “Y”;
4) Para cada valor do “X” (valor lido pelo potenciometro x, x1, x2, x3 e x4), delimita-se
um valor no codigo para “Y” (y = Omm, yl = 10mm, y2 = 20mm, y3 = 30mm e y4 =
40mm) e verifica-se uma medida em milimetros do adipometro (Omm, 10mm, 20mm,

30mm e 40mm) respectivamente, conforme (32) e as figuras 34 e 35.

Y fixado em zero no codigo de programagdo, segundo (32):

y =20 (32)
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Figura 34: Adipémetro fixado em zero.

Fonte: Discente.

Figura 35: Prototipo lendo um valor mapeado de 770 a partir da leitura do nivel de tensdo equivalente ao zero do
adipoémetro.

Fonte: Discente.
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Etapa 3 - Encontrando os valores de “A” e “B”:

)

2)

3)

4)

S)

A

O Esp32 ira elevar ao quadrado cada valor “X” (x, x1, x2, x3, x4). Por
exemplo: x * x e salvando o resultado dentro da varidvel XQ, x1 * x1 e
salvando o resultado dentro da variavel XQ1 e assim sucessivamente até que
todos os “X” obtenham seu proprio quadrado;

O Esp32 ira multiplicar cada “X” por seu respectivo “Y”. Exemplo: x * y e
salvando o resultado dentro da variavel XY, x1 * yl e salvando o resultado
dentro da variavel XY1 e assim por diante até todos os “X” e “Y” tenham sua
multiplicagdo efetuada;

O Esp32 ira somar todos os valores de “X” (SomaX), de “Y” (SomaY), da
multiplicagdo de “X” por “Y” (SomaXY) e de “X” elevado ao quadrado (
SomaXQ);

O Esp32 ird contar o nimero de vezes que as operacdes aconteceram, “N”
representa essa contagem;

Por fim distribuir essas somas dentro das equacgdes de lineariza¢do de curvas
por Minimos Quadrados a fim de se encontrar os valores de “A” e¢ “B”,
conforme (33) e (34):

= (N * SomaXY — SomaX * SomaY) /N * SomaXQ — (pow(SomaX, 2))  (33)

B = (SomaY — (SomaX) * A) /N (34)

ApoOs encontrar os valores de “A” e “B” (coeficientes da equacao da reta) com auxilio

das equagdes

(33) e (34), o Esp32 ir4 adaptar a variavel “garra_mili” e as variaveis referentes

as dobras cutaneas (peitoral, abdominal, tricipital, suprailiaca, subescapular, coxa e axilar) a

equagao da reta (y = ax + b).

Etapa 4 - Adaptacio das variaveis a equacio da reta, y =ax + b:

ApoOs a realizagao das etapas anteriores, aqui ocorre a realimentacdo da equagdo da

reta por meio da utilizacdo tanto da variavel “garra_mili” quanto das variaveis que recebem

os valores das dobras cutaneas.

Aqui a variavel "garra mili" recebe os valores lidos no ADC através da transdugdo

realizada no potenciometro se adaptando aos valores do “X” da reta no codigo. Ja as varidveis

que nomeiam as dobras cutaneas receberam os valores do “Y” da reta. Em resumo
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“garra_mili” equivale a “X”, ja o “Y” recebe todas as variaveis que representam as dobras
cutineas formando a nova equagdo da reta, de acordo com (35):

dobras cutaneas = A * garra mili + B (35)

Agora, apds a substitui¢do dos valores encontrados na nova equagdo da reta, o
protétipo do adipdmetro digital ja estd ajustado e pronto para realizar avaliacoes fisicas, como

¢ demonstrado nas figuras 36 e 37:

Figura 36: Leitura da dobra suprailiaca.

Fonte: Discente.

Figura 37: IMC e Percentual de gordura.

Fonte: Discente.



3.5 LISTA DE MATERIAIS

As tabelas 2 e 3, introduzem o custo de desenvolvimento do protdtipo a partir da lista
de materiais utilizados. A tabela 2 inclui os gastos com a compra da protoboard e frete do
ESP32, ja a tabela 3, destaca apenas o valor do prototipo finalizado. Considerando uma

producdo em massa, alguns componentes poderiam ser substituidos ou até mesmo excluidos

da versao final, com o objetivo de reducao de custos.

Tabela 2: Custo estimado para o desenvolvimento do protétipo.
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Otd Componente Unid (R$) Total (R$) Total (%)
1 ESP32 Wroom32 DevKit 30 pinos R$ 50,00 R$ 50,00 26,77%
1 Frete ESP32 Wroom32 DevKit 30 pinos R$ 12,00 R$ 12,00 6,43%
1 Adipoémetro AVANutri R$ 71,25 R$ 71,25  38,15%
1 Potenciémetro 10k RS 1,44 RS 1,44 0,77%
1 Jumpers e cabos kit (10 unidades) RS 5,61 R$ 5,61 3,00%
3 Push buttons R$ 0,19 R$ 0,57 0,31%

1 Display LCD 16x2 com I12C Backlight Azul R$ 25,00 R$ 25,00 13,39%
2 Protoboard 830 pontos MB 102 R$ 10,45 R$20,90 11,19%
Custo estimado de desenvolvimento do Protétipo R$ 186,77 100,00%

Fonte: Discente.
Tabela 3: Custo do prototipo concluido.
Qtd Componente Unid (RS$) Total (R$) Total (%)
1 ESP32 Wroom32 DevKit 30 pinos R$ 50,00 R$ 50,00 23,73%
1 Adipometro AVANutri R$ 71,25 R$ 71,25 33,82%
1 Potencidmetro 10k RS 1,44 RS 1,44 0,68%
1 Jumpers e cabos kit (10 unidades) RS 5,61 RS 5,61 2,66%
3 Push buttons R$ 0,19 R$ 0,57 0,27%
1 Display LCD 16x2 com I2C Backlight Azul R$ 25,00 R$ 25,00 11,87%
1 modulo bateria 18650 R$ 43,90 R$43,90 20,84%
1 bateria de lithium 18650 R$ 12,90 R$ 12,90 6,12%
Custo total do protétipo R$ 210,67 100,00%

Fonte: Discente.
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4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

4.1 PRECISAO E EXATIDAO FINAL DO DISPOSITIVO

Com o objetivo de avaliar tanto a precisdo quanto a exatiddo do prototipo de
adipometro digital em relagdo ao adipometro clinico, foram feitos calculos levando em
consideragdo apenas os 25 milimetros de didmetro dos blocos padrido, isso porque as
medicoes de 10 ¢ 20 milimetros tiveram um menor nimero de intercorréncias durante as
medigdes.

As avaliacdes de precisdo e exatiddo foram desenvolvidas a partir de 20 amostras,
tabela 8, tanto por parte do adipometro clinico quanto por parte do protétipo de adipdometro
digital.

A precisdo ¢ encontrada por meio do célculo do CV e a exatiddo ¢ encontrada por meio
do calculo do ER.

Como o Erro absoluto (referéncia para ER) tem como base o valor medido em relagdo
ao valor de referéncia, optou-se por usar o valor medido da amostra N° 5 por parte do
adipometro clinico e o valor medido da amostra N° 20 por parte do prototipo, valores esses
que correspondem ao pior cenario medido em ambos os dispositivos para o valor de

referéncia de 25mm, tabelas 4 e 5.



Tabela 4: Precisdo e Exatiddo do adipometro para 25 milimetros.

Parametros Adipometro Clinico
N° de amostras 20
Amostra (mm) 25
Média 25,0100
Desvio P 0,0308
CV=(06/X).100% 0,12%
Incert (@) =X+o 24,9792 25,0408
Repet (Re)=+t.o -0,0643 0,0643
Td=x-VV 0,0100
E5=Vm-VV 0,1000
ER=(E/VV).100% 0,40%
EP=¢/n 0,0069
ES =X -VV 0,0100

=-Td -0,0100
Curva E=Td = Re -0,0543 0,0743
IC=X%z.(c/n) 24,9922 25,0278

Tabela 5: Precisdo e Exatiddo do protétipo adipdmetro digital para 25 milimetros.

Fonte: Discente.

Parametros Prototipo Adipometro Digital
N° de amostras 20
Amostra (mm) 25
Média 25,0125
Desvio P 0,0861
CV=(0/X).100% 0,34%
Incert (q)=X=*o 24,9264 25,0986
Repet (Re)=+t.oc -0,1799 0,1799
Td=X-VV 0,0125
E20=Vm-VV 0,2400
ER=(E/VV).100% 0,96%
EP=¢/n 0,0192
ES =X - VV 0,0125

=-Td -0,0125
Curva E=Td £ Re -0,1674 0,1924
IC=X%z.(c/Vn) 24,9628 25,0622

Fonte: Discente.
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Segundo o CV, o adipdmetro clinico possui uma precisao de 0,12%, isso significa que
as repetidas medi¢des estdo muito mais proximas umas das outras (os dados obtidos sdo mais
homogéneos) se comparadas as repetidas medigdes do prototipo, uma vez que o prototipo
possui um precisdo de 0,34%, conforme as tabelas 4 e 5.

De acordo com ER, o adipdmetro clinico possui uma exatidao de 0,40%, isso significa
que os valores medidos estdo muito mais proximos dos valores reais se comparados aos
valores obtidos pelo protétipo que possui uma exatidao de 0,96%, segundo as tabelas 4 e 5.

O prototipo ¢ menos preciso € menos exato do que o adipometro clinico.

Como ¢ possivel conferir tanto na tabela 12 quanto na figura 45, o protdtipo possui um
erro maximo de 25,4324 que nada mais ¢ do que o maior valor agregado de tendéncia e
repetibilidade.

A ndo linearidade do protdtipo tem o valor de 31,7905%, fato esse que significa que a
reta de linearidade se afasta em relagdo a curva de ajuste em 31,7905%. A nao linearidade foi
calculada seguindo a equacdo 27, equacao essa que leva em consideragdo o erro maximo € a
faixa de indicagdo no valor de 80 milimetros, tabela 6.

Ainda referente a tabela 4, ¢ possivel notar que o adipdmetro clinico possui uma
incerteza que varia de 24,9922 até 25,0278 e uma Re com variagdo de -0,0643 até¢ 0,0643. Em
contrapartida, na tabela 5, é possivel notar que o protdtipo possui uma incerteza que varia de
24,9628 até¢ 25,0622 e uma Re com variacao de -0,1799 até 0,1799.

Vale lembrar que a incerteza ¢ calculada em funcdo da média mais ou menos o desvio
padrdo, enquanto que a repetibilidade depende do coeficiente “T” student multiplicado pelo
desvio padrao.

Na tabela 6, ¢ possivel notar que o protdtipo possui também uma faixa de medi¢ao que

vai de 0 até 80 milimetros; uma sensibilidade de 6,875mV / mm; entre outros parametros.



Tabela 6: Pardmetros de funcionamento do prototipo.

Parametros

Prototipo Adipometro Digital

Faixa de Indicacao

80 mm
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Faixa de Medicao 0 mm a 80 mm
Sensibilidade 6,875 mV / mm
Dobras Cutianeas 0,5 mm
Resolugio IMC 0,1 kg / m?
Resolucio % PG 0,01 %
Resoluc¢iao ST 0,01 mm
Resolucio MM 0,01 kg
Resolu¢io MG 0,01 kg
Resolucao Idade 1 ano
Resolucio Peso 1 kg
Resolucio Altura 0,01 m

Fonte: Discente.

4.2 COMPARACAO ENTRE O PROTOTIPO E UM ADIPOMETRO CLINICO

Com a finalidade de comparar estatisticamente o protdtipo e o dispositivo
convencional, foram desenvolvidos dois testes, o Teste “F” que levou em consideragao 25
milimetros de abertura das ponteiras (prototipo e adipdmetro clinico) e o Teste “T” Pareado
que levou em consideracdo as avaliacdes fisicas. Em ambos os testes, foram utilizados
n — 1 graus de liberdade para a analise estatistica.

De maneira geral, o teste “F” trabalha com amostras de duas populagdes diferentes,
por esse motivo, o teste “F” foi desenvolvido a partir de 20 amostras por parte do protdtipo e
10 amostras por parte do mecanismo convencional. Para embasar o teste “F”, foram utilizado
os blocos padrao de 25 milimetros, e os resultados foram os seguintes de acordo com as

figuras (38, 39, 40, 41, 42, 43 ¢ 44) e tabela 7:
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Figura 38: Blocos padréo.

) L

Fonte: Discente.

Figura 39: Blocos padrio de 10, 20 e 25 milimetros.

Fonte: Discente.



Figura 40: Suporte para fixa¢do dos blocos padrao.

Fonte: Discente.

Figura 41: Adipémetro Cescorf.

e AN

Fonte: Discente.
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Figura 42: Adipometro Cescorf - 20 milimetros.

Fonte: Discente.

Figura 43: Protdtipo - 20 milimetros.

Fonte: Discente.
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Tabela 7: Teste “F”.
Teste “F” 25mm

62X 0,0074
o’y 0,0018
HO: o°x = 6%y
10

HI1: o’x > %y

2° oa=1%¢ 5%

Grafico da regido critica
3° Ftab => F1%(20;10) = 4,83
Ftab => F5%(20;10) = 2,95

4° Fc = o’x/c%y 4,17

50 Ftab(5%) < Fc < Ftab(1%)

Fonte: Discente.

Para o teste “F”, foram utilizados dois niveis de significancia em conjunto com a
tabela F e constatou-se que o teste € significativo para um a = 5%, mas ndo para um a = 1%,
logo, rejeita-se a HO com grau de confianga de 95%, pois os dados diferem entre si. No
entanto, com um grau de confianca de 99%, ndo rejeita-se HO a 1%, pois os dados ndo
possuem diferenca significativa, situagdo ilustrada pelo grafico de rejeicao de hipodteses,

figura 44.

Figura 44: Gréafico de ndo rejei¢do da HO com 99%.

Regiao de
nao rejeicao -

Regiao de
rejeicao

Fonte: Discente.
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Vale ressaltar que o Fcalculado do teste “F” possui um valor de 4,17 que fica
localizado entre 0 F5% = 2,95e0 F1% = 4,83.

Portanto, ¢ possivel ratificar que o Fcalculado encontra-se dentro da regido de ndo
rejeicdo da HO a 1% e que as amostras submetidas estdo dentro do intervalo de confianga em
99 de 100 amostras, logo, como os dados ndo diferem entre si, as varidncias sdo consideradas
semelhantes e por consequéncia os dispositivos também.

Como a HO nao foi rejeitada assume-se que pode ocorrer o erro tipo II, sendo menor
que 1%, ou seja, o erro tipo II € ndo rejeitar a HO quando ela ¢€ falsa.

A tabela 8, ilustra a comparagdo entre amostras colhidas para 10, 20 e 25 milimetros,
contudo, o teste “F” utilizou apenas os valores de 25 milimetros tanto do adipdmetro clinico

quanto do prototipo.
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Tabela 8: Teste “F”’ com auxilio de blocos padrio.

Teste “F” (Blocos Padrao)

N° Adipoémetro Clinico Protétipo de Adipometro Digital
10 mm 20 mm 25 mm 10 mm 20 mm 25 mm
1 10,1 20 25 10,04 20 25
2 10,1 20 25 10,15 20,02 25
3 10 20,1 25 9,85 20 25
4 10 20 25 10 20 25
5 10 20 25,1 10 20 25
6 10 20 25 10 20 25
7 10 20 25 10 20 25
8 10 20 25 10 20 25
9 10 20 25 10 20 25
10 10 20 25,1 10 20 25
11 10 20 25 10 20 25,13
12 10 20 25 10 20 25,02
13 10 20 25 10 20 24,9
14 10 20 25 10 20 25,02
15 10 20 25 10 20 25,16
16 10 20 25 10 20,14 2491
17 10 20 25 10 20,25 249
18 10 20 25 10 20,02 25,07
19 10 20 25 10 19,91 24,9
20 10 20 25 10 20,25 25,24

médiax 10,0200 20,0100 25,0200 10,0020 20,0295 25,0125
desvpo  0,0422 0,0316 0,0422 0,0495 0,0846 0,0861
var 62 0,0018 0,0010 0,0018 0,0024 0,0072 0,0074
Ccv 0,42% 0,16% 0,17% 0,49% 0,42% 0,34%
ER 0,20% 0,05% 0,08% 0,02% 0,15% 0,05%

Fonte: Discente.

O teste “T” Pareado também foi desenvolvido a partir de 20 amostras pareadas, sendo
2 amostras pareadas do primeiro individuo, 8 amostras pareadas de individuos diferentes e 10
amostras pareadas de outro individuo.

O “T” calculado, do teste “T” Pareado, possui um valor de 2,235 (tabela 9) sendo

menor do que o “T” tabelado a 1% (2,539) para 20 — 1 graus de liberdade.
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O valor do “T” calculado esta dentro da regido de ndo rejeicdo da HO, logo, aceita-se a
hipotese nula HO o que significa que em 99% dos casos os resultados do percentual de
gordura estardo dentro da regido esperada, portanto, o prototipo nao possui diferenca

significativa em relagdo ao adipometro clinico.

Tabela 9: Teste “T” Pareado.
Teste “T” Pareado

Média 0,18
Erro Padrao 0,081
HO: ud=0
10
HI: ud#0
2° oa=1%

Grafico da regido critica

30

Ttab => t1%(20) = 2,539
4° t=(d-ud)\(o?n) 2,235
5° t < Ttab(1%)

Fonte: Discente.

O grafico para o teste “T” Pareado ¢ andlogo ao grafico do teste “F”, figura 44, logo,
também possui uma regido de ndo rejeicdo da HO que equivale a 99%.

Para este teste “T” Pareado ¢ admissivel o erro tipo II (neste caso, este erro tipo II &
menor que 1%), logo, ndo rejeitar a HO quando ela ¢ falsa, pode tratar-se de um caso de falso
negativo.

A tabela 10, compara os resultados do percentual de gordura segundo o teste “T”

Pareado.



Tabela 10: Teste “T” Pareado do percentual de gordura.

Teste “T” Pareado Pollock (3 dobras)

Prototipo de

N° | Adipometro Clinico | Adipémetro Digital N° * (lf/?)
Gordura Gordura
Individuo (%) Individuo (%)

1 Individuol 30,83 Individuo1l 29,89 1 0,94 -3,05%
2 Individuo 1 30,6 Individuo 1 29,72 2 0,88 -2,88%
3  Individuo2 23,75 Individuo2 22,8 3 0,95 -4,00%
4  Individuo3 24,96 Individuo3 24,73 4 0,23 -0,92%
5 Individuo4 9,06 Individuo4 9,23 5 -0,17  1,88%
6 Individuo 5 10,94 Individuo5 10,71 6 0,23 -2,10%
7  Individuo6 41,49 Individuo 6 41,17 7 0,32 -0,77%
8 Individuo7 30,39 Individuo7 30,56 8 -0,17  0,56%
9 Individuo 8 15,51 Individuo 8 15,31 9 0,2 -1,29%
10 Individuo9 15,87 Individuo9 15,44 10 0,43 -2,71%
11 Individuo 10 29,51 Individuo 10 29,52 11 -0,01  0,03%
12 Individuo 10 29,36 Individuo 10 29,41 12 -0,05 0,17%
13 Individuo 10 29,85 Individuo 10 29,99 13 -0,14  0,47%
14 Individuo 10 29,77 Individuo 10 29,6 14 0,17 -0,57%
15 Individuo 10 29,97 Individuo 10 29,98 15 -0,01  0,03%
16 Individuo 10 29,16 Individuo 10 29,21 16 -0,05 0,17%
17 Individuo 10 29,18 Individuo 10 29,23 17 -0,05 0,17%
18 Individuo 10 28,75 Individuo 10 28,75 18 0 0,00%
19 Individuo 10 28,85 Individuo 10 28,92 19 -0,07  0,24%
20 Individuo 10 28,94 Individuo 10 28,97 20 -0,03  0,10%

média X 26,34 média X 26,16 média 0,18

desvpo 7,77 desvpo 7,77 desvpo 0,36

var o2 60,36 var o> 60,34 var o> 0,13

EP 1,74 EP 1,74 EP 0,081

Fonte: Discente.
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Segundo as tabelas 8 e 10, a diferenga entre os valores capturados tanto pelo prototipo
quanto pelo adipdmetro clinico € extremamente pequena, logo, para ambos os testes (teste “F”
e teste “T” Pareado) a diferenca entre os resultados obtidos pelo protétipo e pelo adipometro
clinico ¢ insignificante.

Ainda ¢ interessante destacar a tabela 11, tabela essa que se refere a tendéncia e

corre¢do dos valores capturados pelo prototipo, para um valor de referéncia de 25 milimetros.

Tabela 11: Média, tendéncia e corregdo para 25 milimetros.

N°  25(mm) C (mm) Corrigido (mm)

1 25,0000 -0,0125 24,9875
2 25,0000 -0,0125 24,9875
3 25,0000 -0,0125 24,9875
4 25,0000 -0,0125 24,9875
5 25,0000 -0,0125 24,9875
6 25,0000 -0,0125 24,9875
7 25,0000 -0,0125 24,9875
8 25,0000 -0,0125 24,9875
9 25,0000 -0,0125 24,9875
10 25,0000 -0,0125 24,9875
11 25,1300 -0,0125 25,1175
12 25,0200 -0,0125 25,0075
13 24,9000 -0,0125 24,8875
14 25,0200 -0,0125 25,0075
15 25,1600 -0,0125 25,1475
16 249100 -0,0125 24,8975
17 24,9000 -0,0125 24,8875
18 25,0700 -0,0125 25,0575
19 24,9000 -0,0125 24,8875
20 25,2400 -0,0125 25,2275
Média 25,0125 -0,0125 25,0000
Td mm 0,0125

Fonte: Discente.
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Ap6s a coleta dos dados, percebeu-se que os valores do prototipo tinham a tendéncia
de se desviar em 0,0125 milimetros em relagao aos 25 milimetros de referéncia.

Para corrigir essa tendéncia, foi utilizado como calculo a média dos valores menos o
valor de 25 milimetros, ou seja, C = 25,0125 — 25,0000. O valor corrigido ¢ a soma de
cada leitura mais o valor da corre¢do, logo, ¢ possivel achar a média de todos os valores
corrigidos e encontrar como resultado final o valor 25 milimetros.

A tabela 12 foi formada pelas 20 amostras da tabela 10 referentes aos valores medidos
para a referéncia de 25 milimetros. Ainda na tabela 12, € possivel verificar os valores de

tendéncia (0,0125) e repetibilidade (-0,1799 e +0,1799) e a interacdo entre ambas.

Tabela 12: Curva de erros, tendéncia e Re+- para 25 milimetros.

CURVA DE ERROS

Re+-  0,1799 Td (mm) 0,0125
N° 25 mm Td Td + Re Td - Re
1 25,0000 25,0125 25,1924 24,8326
2 25,0000 25,0125 25,1924 24,8326
3 25,0000 25,0125 25,1924 24,8326
4 25,0000 25,0125 25,1924 24,8326
5 25,0000 25,0125 25,1924 24,8326
6 25,0000 25,0125 25,1924 24,8326
7 25,0000 25,0125 25,1924 24,8326
8 25,0000 25,0125 25,1924 24,8326
9 25,0000 25,0125 25,1924 24,8326
10 25,0000 25,0125 25,1924 24,8326
11 25,1300 25,1425 25,3224 24,9626
12 25,0200 25,0325 25,2124 24,8526
13 24,9000 24,9125 25,0924 24,7326
14 25,0200 25,0325 25,2124 24,8526
15 25,1600 25,1725 25,3524 24,9926
16 24,9100 24,9225 25,1024 24,7426
17 24,9000 24,9125 25,0924 24,7326
18 25,0700 25,0825 25,2624 24,9026
19 24,9000 24,9125 25,0924 24,7326
20 25,2400 25,2525 25,4324 25,0726

Fonte: Discente.
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A figura 45 levou em consideragdo as amostras da tabela 12 (Td; Td + Re+; Td - Re-),

e nela encontra-se a tendéncia, em azul, entre o intervalo de repetibilidade, nas cores amarelo

e vermelho.
Figura 45: Grafico de Tendéncia, Re+ e Re-.
®Td @ Td+Re Td - Re
25,7500
25,5000 254324
25,3224 253524
'y 25,2624
05 2500 25:1972519725,19725,19:25,19725,19:25,19:25,19:25,19725,1924 252124 25;}4 f
\\250\.9}; /.\25,10:2’5,0924 25,007
25,0000 / \ )\
24,7500
24,5000

Indicagao

Fonte: Discente.

4.3 APLICATIVO SERIAL BLUETOOTH

Serial Bluetooth Terminal é um aplicativo de terminal / console direcionado a
microcontroladores, tais como a linha Esp, Arduinos entre outros. Os dispositivos utilizam
uma interface serial UART (Universal asynchronous receiver/transmitter, ¢ um transceptor
presente na interface serial responsavel por receber uma informagdo, converté-la em bit e
encaminhd-la bit a bit para outro dispositivo e reconvertida em informagdo por outra UART)

conectada com um bluetooth ao conversor serial, disponivel apenas para os dispositivos

Android.
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A partir do aplicativo Serial Bluetooth é possivel fazer a conexao entre o Esp32 e o
smartphone, logo, as informagdes podem ser compartilhadas entre os dispositivos, neste caso,
as informacodes obtidas por meio do protdtipo podem ser enviadas ao smartphone, tais como:
o percentual de gordura, o imc, o somatorio das dobras cutineas entre dos outros parametros

que compdem a avaliacdo fisica, conforme a figura 46.

Figura 46: Aplicativo Serial Bluetooth - parametros de uma avaliacdo fisica.

Terminal

Protocolo de avaliacao fisica 1

Protocolo 7DH 7DM 3DH 3DM wi-fi M7

>

Fonte: Discente.
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4.4 GENERALIDADES

1)

2)

3)
4)
5)
6)

O prototipo em si, possui alguns diferenciais:

Na obten¢do dos resultados, ndo ¢ necessario digitar os valores obtidos num software,
uma vez que o protdtipo tem a capacidade de capturar os parametros e realizar os
calculos necessarios a fim de calcular o percentual de gordura;

Mostra como resultado uma avaliagdo fisica parcial no seu proprio display e uma
avaliagdo fisica completa no tela do smartphone de acordo com a faixa etaria do
individuo analisado;

E portatil;

Nao utiliza fios para alimentacdo (ndo conecta-se na tomada);

A bateria possui longa duragdo, entre 1 ou 2 horas, e ¢é recarregéavel;

Segundo o fabricante, as baterias de lithium podem ser recarregadas até 1000 vezes,
sendo que os primeiros 500 ciclos de carregamento possuem uma pequena queda de
capacidade méaxima, quando respeitadas a temperatura, o tempo de carga e descarga.

Logo, o protétipo tera sua vida til vinculada a vida util das células de lithium.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O trabalho cumpriu com todos os objetivos propostos, uma vez que atendeu as
expectativas em obter o percentual de gordura por meio do desenvolvimento de um prototipo
de adipometro digital capaz de ler e traduzir de maneira automatica tanto os resultados como
a classificacdo dos individuos analisados junto aos pardmetros de classificacdo no que se
refere a avaliacao fisica em si.

O protdtipo possui um diferencial ao dispensar a digitacdo dos parametros num
software, além de ser capaz apresentar uma avaliacdo fisica completa (algo que os
adipometros ndo fazem atualmente) e tudo isso com um menor custo de fabricacdo se
comparado com outros dispositivos encontrados no mercado.

Para projetos futuros, poderia ser produzido, através de impressora 3D, um suporte em
acrilico, “carcaga de adipometro”, para que os dispositivos eletronicos fiquem todos
guardados em seu interior, ficando de maneira visivel apenas o display LCD e os push
buttons.

Ainda futuramente, poderia ser implementado um sistema de coleta de dados por meio
de dudio a fim de substituir a utilizagdo de push buttons no manuseio de todos os parametros.

A construcao do prototipo de adipdmetro digital foi de extrema importancia para o
encerramento do curso de Engenharia Elétrica do IFSC Campus Itajai, uma vez que teve
como base diversas competéncias tedricas e metodologicas que foram desenvolvidas ao longo

do curso e estimuladas pelos mais diversos professores.
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APENDICE B - Parte do algoritmo implementado no protétipo

[[HHHHHHHM enuiHHEHHEHHIHE
//botaol

//'1 protocolo de 7 H

// 2 protocolo de 7 M

// 3 protocolo de 3 H

// 4 protocolo de 3 M

/I'5 ajuste

/' 6 zera tudo

[ selecAOHHHHHHHHH
//botao2

//'1 data

// 2 nome

//'3 idade

//'4 peso

//'5 altura

/16 calculo do IMC e calculo do %G

[ [HEHHHHHHDOta0 SHHHHTHHHTHHIH
//botao3

//'1 dobras

// 2 somatorio das dobras

//'3 massa magra (MM em Kg)

//'4 massa gorda (MG em Kg)

//'5 PCl em Kg

// 6 PCE em Kg

#include <Math.h>
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>
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#include "BluetoothSerial.h"

#if 1defined(CONFIG_ BT ENABLED) |
!defined(CONFIG_BLUEDROID ENABLED)
#error Bluetooth is not enabled! Please run "make menuconfig” to and enable it
#endif

BluetoothSerial Serial BT;

char valorRecebido;

//Defini o nimero de colunas e linhas do LCD

int lcdColuna = 16;

int lcdlinha = 2;

LiquidCrystal 12C led(0x27, ledColuna, Icdlinha);

#define pinBotaoStart 12 //Define a idade, o peso, a altura e calcula o IMC e 0 %G
#define pinBotaoStartl 13 //Define os protocolos de avali¢do, protocolo de ajuste e
reset

#define pinBotaoStart2 14 //Seleciona e salva as dobras cutaneas; seleciona a idade, o
peso ¢ a altura. Mostra a média das dobras cutaneas ao final

#define tempoReset 300 //define o tempo em que o botao Start deve ficar apertado
para efetuar o reset (em milisegundos)

#define tempoResetl 500 //define o tempo em que o botao Start deve ficar apertado
para efetuar o reset (em milisegundos)

#define tempoReset2 200 //define o tempo em que o botao Start deve ficar apertado
para efetuar o reset (em milisegundos)

#define pot 36

#define n 100

#define distMin 0 //em milimetros

#define distMax 80 //em milimetros

#define distMinl 0

#define distMax1 100

//FUNCAO
byte pinBotaoStartApertado();



byte pinBotaoStartApertadol();
byte pinBotaoStartApertado2();

//Variaveis de protocolo
int estado = 0; //variavel para leitura do pushbutton
int protocolo = 0;

int sexo = 0;

int idade = 15;

int dobras = 0;

int peso = 30;

int nomel = 0;

int nome2 = 0;

int nome3 = 0;

float altura = 1.40;

int mesl = 0;

int ano = 2021;

//Variaveis de ajuste

int cont = 0;
int N =0;
float aa = 0;
float bb = 0;
float cc = 0;
float dd = 0;
float A = 0;
float B = 0;
float BB = 0;
float X = 0;
float X1 = 0;
float X2 = 0;
float X3 = 0;

float X4 = 0;
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float Y = 0;

float Y1 =0;
float Y2 =0;
float Y3 =0;
float Y4 = 0;
float XY = 0;
float XY1 =0;
float XY2 =0;
float XY3 =0;
float XY4 = 0;
float XQ = 0;
float XQ1 =0;
float XQ2 = 0;
float XQ3 =0;
float XQ4 = 0;
float SomaXY = 0;
float SomaXQ = 0;
float SomaX = 0;
float SomaY = 0;
float YY = 0;
float XX = 0;

//Variaveis de avaliagdo fisica
float imc = 0;

int MG = 0;

int MM = 0;

int PCI = 0;

int PCE = 0;

int garra_mili;

float R;

float ST = 0;

floata=0;
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float b = 0;

float DC = 0;

float PG = 0;

float PM = 0;

float Peitoral = 0; //Peitoral
float P1 =0;

float P2 = 0;

float P3 = 0;

float P1d = 0;

float P2d = 0;

float P3d = 0;

float Triceps = 0; //Triceps
float tl = 0;

float t2 = 0;

float t3 = 0;

float t1d = 0;

float t2d = 0;

float t3d = 0;

float Supra = 0; //Suprailiaca
float Supral = 0;

float Supra2 = 0;

float Supra3 = 0;

float Suprald = 0;

float Supra2d = 0;

float Supra3d = 0;

float Sub = 0; //Subescapular
float Subl = 0;

float Sub2 = 0;

float Sub3 = 0;

float Subld = 0;

float Sub2d = 0;

float Sub3d = 0;
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float Ax =0; //Axilar média
float Ax1 =0;

float Ax2 = 0;

float Ax3 = 0;

float Ax1d = 0;

float Ax2d = 0;

float Ax3d = 0;

float Coxa = 0; //Coxa
float Cox1 = 0;

float Cox2 = 0;

float Cox3 =0;

float Cox1d = 0;

float Cox2d = 0;

float Cox3d =0;

float ABD = 0; /ABD
float ABD1 =0;

float ABD2 = 0;

float ABD3 = 0;

float ABD1d = 0;
float ABD2d = 0;
float ABD3d = 0;

void setup()

{

lcd.init(); // inicializa LCD com os pinos SDA e SCL
led.backlight(); // liga o LCD backlight

lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("Dobras Cutaneas");
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pinMode(pinBotaoStart, INPUT PULLUP);// define o pino 12 do botao como entrada

pinMode(pinBotaoStartl, INPUT PULLUP);// define o pino 13 do botao como

entrada
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pinMode(pinBotaoStart2, INPUT PULLUP);// define o pino 14 do botao como

entrada
pinMode(pot, INPUT);
//Serial.begin(9600);
Serial.begin(115200);
SerialBT.begin("TCC David Appel");
//Serial.println("O dispositivo ja pode ser pareado!");
}
void loop()

{
int valor = 0;
for (inti=0; i <=n; i++) {
valor+= analogRead(pot);
}
valor = valor / n;
garra_mili = valor;

delay(50);

/I float leitura; //ler os valores do range do potencidometro

// leitura = (analogRead(pot)*3.3/4096.0); //ler os valores do range do potenciometro

/I Serial.println(leitura); // printar o range do potencidmetro

byte estadoBotaoStart]l = pinBotaoStartApertadol();
if ( estadoBotaoStart]l == 1)

{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.

led.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
protocolo++; // protocolo = protocolo + 1

delay(400);

if (protocolo == 1)//Pollock 7 dobras para homens
{
led.clear(); //limpa o display do LCD.



lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.

lcd.print("Pollock 7 dobras ");

led.setCursor(0,1); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 1 do LCD.

led.print("para homens ");
delay(500);

b
if (protocolo == 2)//Pollock 7 dobras para mulheres

{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.

lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.

led.print("Pollock 7 dobras ");

lcd.setCursor(0,1); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 1 do LCD.

led.print("para mulheres ");

delay(500);

}
if (protocolo == 3)//Pollock 3 dobras para homens

{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.

led.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.

lcd.print("Pollock 3 dobras ");

lcd.setCursor(0,1); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 1 do LCD.

led.print("para homens ");
delay(500);
}
if (protocolo == 4)//Pollock 3 dobras para mulheres

{
led.clear(); //limpa o display do LCD.

lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.

led.print("Pollock 3 dobras ");

led.setCursor(0,1); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 1 do LCD.

led.print("para mulheres ");

delay(500);

102



103

b

if (protocolo == 5)//Ajuste

{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.
lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
led.print("Regular o ");
lcd.setCursor(0,1); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 1 do LCD.
led.print("dispositivo ");
delay(500);

if (protocolo > 5)//Retorna ao menu

lcd.clear(); //limpa o display do LCD.
led.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
lcd.print("Retorne ao");
led.setCursor(0,1); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 1 do LCD.
led.print("menu principal");
delay(500);
b
§
if ( estadoBotaoStart] == 2 )//Zerando os protocolos
{
peso = 30;
altura = 1.40;
cont = 0;

protocolo = 0;

dobras = 0;
idade = 15;
nomel = 0;
nome?2 = 0;
nome3 = 0;

mesl =0;
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ano = 2021;

lcd.clear(); //limpa o display do LCD.

led.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
lcd.print("Dobras Cutaneas");

delay(400);

byte estadoBotaoStart = pinBotaoStartApertado();
if ( estadoBotaoStart == 1)
{
if(cont==1)
{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.
led.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
lcd.print("Mes:");
mesl++;
MESI1();
delay(400);
}
if(cont == 2)
{
led.clear(); //limpa o display do LCD.
lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
led.print("Ano:");
ano++;
lcd.print(ano);
delay(400);
b
if(cont == 3)
{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.

led.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
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led.print("1Nome:");
nomel++;
NOMEI1();
delay(400);
}
if(cont == 4)
{
led.clear(); //limpa o display do LCD.
lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
lcd.print("2Nome:");
nome2+-+;
NOME2();
NOMEI1();
delay(400);
}
if(cont ==5)
{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.
led.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
lcd.print("3Nome:");
nome3++;
NOMES3();
NOME2();
NOMEI1();
delay(400);
}
if(cont == 6)
{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.
lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
lcd.print("Idade:");

idadet+;



lcd.print(idade);
delay(400);

}

if(cont == 7)

{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.
led.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
led.print("Peso:");
pesot++;
lcd.print(peso);
delay(400);

b

if(cont == 8)

{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.
lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
led.print("Altura:");
altura = altura + 0.01;
led.print(altura);
delay(400);

}

b
if ( estadoBotaoStart == 2 )
{
if(cont == 1)

{
led.clear(); //limpa o display do LCD.

lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.

led.print("Mes:");
mes]1--;

MESI1();
delay(400);
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b
if(cont == 2)

{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.

lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.

led.print("Ano:");
ano--;
led.print(ano);
delay(400);
}
if(cont == 3)

{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.

led.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.

led.print("1Nome:");
nomel--;
NOMEI();
delay(400);
}
if(cont == 4)

{
led.clear(); //limpa o display do LCD.

lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.

lcd.print("2Nome:");
nome?2--;
NOMEZ2();
NOMEI();
delay(400);
}
if(cont ==5)

{
led.clear(); //limpa o display do LCD.
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lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
lcd.print("3Nome:");
nome3--;
NOME3();
NOME2();
NOMEI1();
delay(400);
}
if(cont == 6)
{
led.clear(); //limpa o display do LCD.
lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
led.print("Idade:");
idade = idade + 10;
lcd.print(idade);
delay(400);
b
if(cont == 7)
{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.
lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
led.print("Peso:");
peso = peso + 10;
led.print(peso);
delay(400);
}
if(cont == 8)
{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.
lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
led.print("Altura:");

altura = altura + 0.1;
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lcd.print(altura);
delay(400);

}

b
byte estadoBotaoStart2 = pinBotaoStartApertado2();

if ( estadoBotaoStart2 == 1)
{
led.clear(); //limpa o display do LCD.
lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
lcd.print("Parametro ");
cont++;
lcd.setCursor(0,1);
if(cont == 1){lcd.print("Mes");}
if(cont == 2){lcd.print("Ano");}
if(cont == 3){lcd.print("Nome");}
if(cont == 4){lcd.print("Nome");}
if(cont == 5){lcd.print("Nome");}
if(cont == 6) {lcd.print("Idade");}
if(cont == 7){lcd.print("Peso");}
if(cont == 8){lcd.print("Altura");}
if(cont > 8)
{
lcd.clear(); //limpa o display do LCD.
lcd.setCursor(0,0); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
lcd.print("Colete as dobras ");
lcd.setCursor(0,1); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 0 do LCD.
led.print("cutaneas ");
imc = peso / (pow(altura, 2));
idade = idade; //VER SE DA CERTO
delay(400);

}
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if ( estadoBotaoStart2 ==2)
{
led.clear();
lcd.setCursor(0,0);
dobras++;

delay(400); }



8 ANEXOS

ANEXO A - TABELAS TESTE “F” — 1% E 5% RESPECTIVAMENTE.

Tabela 13: Tabela teste “F” - 1%.
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GL

nl

1

2

3 4 5 16 17

18

19

20

n2

4052

5000

5403 5625 5764 6170 6181

6192

6201

6209

98,50

99,00

99,17 99,25 99,3 99,44 99,44

99,44

99,45

99,45

34,12

30,82

29,46 28,71 28,24 26,83 26,79

26,75

2672

2669

21,20

18,00

16,69 15,98 15,52 14,15 14,11

14,08

14,05

14,02

16,26

13,27

12,06 11,39 10,97 9,68 9,64

9,61

958

955

13,75

10,92

9,78 9,15 875 7,52 7,48

7,45

7,42

7,4

12,25

9,55

845 7,85 7,46 6,28 6,24

6,21

6,8

6,16

11,26

8,65

7,59 7,01 6,63 548 5,44

5,41

5,38

5,36

Ol Q||| |WIN]|—

10,56

8,02

6,99 642 6,06 4,92 4,89

4,86

4,83

4,81

S

10,04

7,56

6,55 599 5,64 4,52 449

4,46

4,83

4,41

Fonte: Slideshare modificado (2014).

Tabela 14: Tabela teste “F” - 5%.

GL

nl

3 4 5 16 17

18

19

20

n2

161,64

199,5

215,77 224,6 230,2 246,5 246,9

247,3

247,77

248

18,51

19,00

19,16 19,25 19,3 19,43 19,44

19,44

19,44

19,45

10,13

9,55

9,28 9,12 9,01 8,69 8,68

8,67

8,67

8,66

7,71

6,94

6,59 639 6,26 5,84 5,83

5,82

5,81

5.8

5,79

541 5,19 5,05 46 459

4,58

4,57

4,56

5,99

5,14

4,76 4,53 439 3,92 3091

3,9

3,88

3,87

5,59

4,74

4,35 4,12 397 3,49 3,48

3,47

3,46

3,44

1

2

3

4

5 6,61
6

7

8 5,32
9

4,46

4,07 3,84 3,69 32 3,19

3,17

3,16

3,15

5,12

4,26

3,86 3,63 348 299 297

2,96

2,95

2,94

I0 4,96

4,1

3,71 3,48 333 2,83 281

2,8

2,79

2,77

Fonte: Slideshare modificado (2014).
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ANEXO B - TABELAS TESTE “T” STUDENT — TABELA COM 1% DE SIGNIFICANCIA
E TABELA COM 95% DE PROBABILIDADE, RESPECTIVAMENTE.

Tabela 15: Tabela teste “T” Student - 1% de significancia.
Nivel de significancia para o teste bilateral (a))%

0,20 0,10 0,05 0,02 0,01
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841
4

5

1,533 2,132 2,776 3,747 4,604
1,476 2,015 2,571 3,365 4,032
16 1,337 1,796 2,120 2,583 2,921
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861

20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845
Fonte: Professor Elisson de Andrade modificado (2023).

Tabela 16: Tabela teste “T” Student - 95% probabilidade.
Bicaudal

50% 60% 70% 80% 90% 95%
1 1 1,376 1,963 3,078 6,314 12,71
2 816,000 1,061 1,386 1,886 2,92 4,303
3 0,765 9,78 1,25 1,638 2,353 3,182
4
5

0,741 0,941 1,19 1,533 2,132 2,776

0,727 0,920 1,156 1,476 2,105 2,571
16 0,69 0,865 1,071 1,337 1,746 2,12
17 0,689 0,863 1,069 1,333 1,74 2,11
18 0,688 0,862 1,067 1,33 1,734 2,101
19 0,688 0,861 1,066 1,328 1,729 2,093

20 0,687 0,86 1,064 1,325 1,725 2,086
Fonte: Proedu modificado (2022).




ANEXO C - Niveis de confianga em 99%.

Tabela 17: Niveis de confianca.
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Niveis de confianga para varios valores de z

Niveis de confianga (%) 4
50 0,67
68 1,000
80 1,28
90 1,640
95 1,96
95,4 2,000
99 2,58
99,7 3,000
99,9 3,29

Fonte: Silva modificado (2020).



114

ANEXO D - Folha de certificagdo dos blocos padrio.

Figura 47: Certificado de inspecdo do tamanho dos blocos padrao.

Fonte: Instituto Federal de Ciéncias e Tecnologia - Campus Itajai.
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