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RESUMO

As condi¢des de trabalho sdo fatores fundamentais para um bom desempenho e para evitar o
estresse ocupacional, causador de muitas outras doencas psicossomadticas, mentais e distirbios de
humor. Em 1978 foi publicada a Norma Regulamentadora 17, principal norma de Ergonomia e
que trata do conforto ambiental no trabalho. Dentre outras coisas, a norma estabelece condicdes
ideais para temperatura, umidade relativa do ar, ruido e luminosidade. No entanto, além das
condi¢des ambientais, outros fatores podem desencadear o estresse no ambiente de trabalho,
tais como: Problemas de relacionamento, estrutura e clima organizacional, etc. Portanto, é
fundamental o monitoramento do estresse e da condicao do colaborador. A Variabilidade da
Frequéncia Cardiaca (VFC) vem ganhando destaque como uma medida simples e ndo-invasiva
para avaliacdo do nivel de estresse. Este trabalho teve por finalidade o desenvolvimento de um
protétipo para sensoriamento ambiental e acompanhamento do nivel de estresse através da VFC
em funciondrios de escritdrios e areas destinadas a escrita, digitagdo, leitura e processamento
de dados. O protétipo consiste das placas microcontroladas Arduino e NodeMCU, de um
sensor de temperatura e umidade (DHT22), de um mdédulo sensor de luz (GY-302) e de um
sensor de frequéncia cardiaca (4MD69). Além disso, propds-se a elaboracdo de uma pagina
web para exibi¢cdo de dados e alertas em casos de nao conformidades. Por fim, foram feitos
testes para verificacdo do funcionamento do sistema e em seguida os resultados desses testes
foram confrontados com alguns resultados esperados. Os resultados revelaram a existéncia de
algumas interferéncias no processo de medi¢ao da VFC. No entanto, apesar destas interferéncias
o prototipo realizou de forma satisfatéria os processos de medicao, envio de informagdes e

geracdo de alertas para o usudrio.

Palavras-chave: Estresse ocupacional, Sensoriamento ambiental, Monitoramento de estresse.



ABSTRACT

Working conditions are fundamental factors for good performance and to avoid occupational
stress, a leading cause of many other psychosomatic, mental diseases and mood disorders. In
1978 the Regulatory Norm 17, the main ergonomics standard that deals with environmental
comfort at work, was published. Among other things, the norm establishes ideal conditions for
temperature, relative humidity, noise and brightness. However, in addition to environmental
conditions, other factors may cause stress in the workplace, such as relationship problems,
structure and organizational climate, etc. Therefore, it is essential to monitor stress and the
condition of the employee. The variability of heart rate (VFC) that is getting highlight as a simple
and non-invasive measure for stress level evaluation. This work aimed to develop a prototype
for environmental sensing and monitoring the stress level through VFC in offices and areas
intended for writing, typing, reading, and data processing. The prototype consists of Arduino
and Nodemcu microcontrolled plaques, a temperature and humidity sensor (DHT22), a light
sensor module (GY-302), and a heart rate sensor (4MDG69). In addition, it was proposed to make
a web page for data display and alerts in cases of nonconformity. Finally, tests were done to
verify the operation of the system and then the results of these tests were confronted with some
expected results. The results showed the existence of some interference in the VFC measurement
process. However, despite this interference the prototype satisfactorily performed the processes

of measurement, sending information, and generation of alerts to the user.

Keywords: Occupational stress, Environmental sensing, Stress monitoring.
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1 INTRODUCAO

Conforme definido por Murta e Troccoli (2004), o trabalho é um dos meios que
possibilita a satisfacio de diversas necessidades humanas, como auto-realizacdo, manuten¢do de
relacdes interpessoais e a sobrevivéncia. No entanto, eles chamam a atencio para o aumento de
diagnésticos e doencas relacionadas ao estresse ocupacional. Bauer (2002) alerta que cerca de
90% da popul¢ao mundial € afetada negativamente pelo estresse. Meyer et al. (2012) ressalta
que no Brasil esses dados sdo ainda mais preocupantes, onde cerca de 30% da populacao
economicamente ativa ja atingiu algum estado de estresse provocado por pressao excessiva no
trabalho. Este nimero fica atrds somente do Japao (70%) e ultrapassa os Estados Unidos (20%).

Para Molina (1996), o estresse pode ser definido como qualquer situagdo de tensao
aguda ou cronica que produz uma mudang¢a no comportamento fisico e no estado emocional
do individuo e uma resposta de adaptacao psicofisioldgica que pode ser negativa ou positiva
no organismo. Por sua vez, Couto (1987) entende que o estresse ocupacional € uma condigao
anormal de desgaste do organismo humano em decorréncia da incapacidade prolongada do
individuo de tolerar, superar ou se adaptar as necessidades de natureza psiquica existentes no
ambiente de trabalho.

Segundo Cooper e Marshall (2013), diversos fatores que sdo considerados desfavo-
réveis a saude no trabalho tem se tornado recorrentes nas organizagdes e tem desencadeado o
aumento do estresse, para eles os principais sao:

* Fatores intrinsecos ao trabalho, geralmente relacionados ao excesso de informagao, pressao
para cumprimento de prazos e mudancas tecnoldgicas.

* Falta de conhecimento, ambiguidade e/ou conflito de papéis na organizacao.

* Desenvolvimento de carreira, incluindo falta de seguranga no emprego, falta ou excessos
de promocdes e obsolescéncia;

* Problemas de relacionamentos no trabalho;

* Estrutura e clima organizacional, envolvendo principalmente as tomadas de decisdao e em
questdes politicas;

* Condig¢des de trabalho inadequadas abrangendo fatores como a temperatura, a iluminacao,
a decoracdo, o ruido e o espago pessoal.

Volovicz (2021) enfatiza que apesar de ser um fator positivo em diversas situagdes, a
frequente exposi¢do a situacdes e eventos estressantes por um longo periodo de tempo pode levar

ao desenvolvimento de doengas psicossomadticas, mentais e distirbios de humor. Nascimento
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e Bulgacov (1999) acrescentam que, além dos prejuizos a satde do colaborador, o aumento
do nimero de casos de problemas de satide ocasionados pelo estresse ocupacional tem gerado
custos significativos as empresas, sejam estes custos diretos (assisténcia médica, exames, etc.)
ou indiretos (redu¢do de produtividade, absenteismo, etc.).

Dessa forma, Freire (2018) afirma que visando diminuir estes custos, tem crescido o
investimento e esforco das empresas em adequar seu espaco fisico e sua estrutura organizacional
para que seus funciondrios possuam uma melhor Qualidade de Vida no Trabalho (QVT) e
sintam-se mais satisfeitos no exercicio de suas atividades laborais.

Além das organizagdes, as autoridades ptiblicas também vem atuando com o objetivo
de melhorar a ambiéncia fisica e consequentemente a QVT, de forma que, tem surgido cada vez
mais regras que tratam do conforto ambiental no trabalho. No Brasil, a Norma Regulamentadora
(NR) 17 que ficou conhecida como Norma da Ergonomia, foi aprovada através da Portaria
3.214 de 1978 do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) visando definir os parametros
que possibilitem a adaptacdo das condi¢des de trabalho as caracteristicas psicofisiolégicas
dos colabores, proporcionando conforto, seguranca, saide e desempenho eficiente no trabalho.
Dentre outras coisas a NR 17 estabelece condicdes ideais de conforto para as varidveis fisicas ou
ambientais, tais como: temperatura, umidade relativa do ar, ruido e luminosidade.

Pinheiro (2016) relata que sistemas de monitoramento de ambiéncia sdo fundamen-
tais quando ha varidveis que influenciam positiva ou negativamente no desempenho de uma
atividade ou processo. Junior e CHAVES (2021) expdem que esses sistemas sao amplamente
utilizados na industria farmacéutica, indudstria de alimentos, ambientes laboratoriais, data centers,
entre outros; contudo € na domdtica e no controle de ambientes que sdo predominantemente
empregados.

Apesar da grande importancia das medi¢cdes ambientais € imprescindivel a avaliacao
da condicdo fisica e fisiolgica dos individuos do ambiente em questdo. Paschoal et al. (2006)
afirmam que, fisiologicamente o estresse pode ser estudado através de uma importante ferramenta
de andlise da funcdo autonOmica cardiaca, a Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC).
Dalmeida e Masala (2021) discorrem que a VFC € geralmente obtida através da andlise de
um Eletrocardiograma (ECG), entretanto, devido a necessidade da utilizacdo de softwares para
realizac@o dos célculos e de um certo grau de conhecimento técnico para interpretagdo este
processo € limitado a ambientes laboratoriais ou clinicos. Porém, segundo Moridani, Mahabadi
e Javadi (2020), a evolucdo da tecnologia tem possibilitado o desenvolvimento e difusdo de

dispositivos portateis e wearables com a capacidade de monitorar e registrar medi¢des de VFC
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nos mais diversos ambientes e situagdes.

Sendo assim, esse trabalho tem como objetivo a constru¢do de um sistema para
avaliacdo do nivel de estresse através da VFC. Além disso, o protétipo tem por finalidade a
medi¢do da temperatura, umidade e luminosidade de ambientes de trabalho visando fornecer
recomendacdes via interface web para uma melhoria das condi¢des de trabalho segundo os

padrdes estabelecidos pela NR 17.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os préximos capitulos tem o objetivo de trazer um breve resumo da reacio do estresse
no organismo. Na sequéncia, o trabalho apresenta uma anélise e tece comentdrios acerca da NR
17. Também sera apresentado um embasamento acerca dos componentes utilizados na montagem
do sistema proposto, com destaque para os microncontroladores, o sensor de frequéncia cardiaca,
o sensor de luminosidade, o sensor de temperatura e umidade e as tecnologias e linguagens
utilizadas para criac@o da interface web. Além disso, sdo apresentados alguns levantamentos e
resultados relevantes obtidos nos testes de bancada, e por fim, alguns comentarios e consideragdes

finais sobre a a solu¢d@o proposta.
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2 FISIOLOGIA E ESTRESSE

Silva (2018) relata que a nivel fisico o estresse pode atingir os seguintes sistemas:
sistema muscular, sistema respiratdrio, sistema cardiovascular, sistema enddcrino, sistema
gastrico, sistema nervoso, e o sistema reprodutor masculino e feminino. Essas mudangas sao
decorrentes de processos fisioldgicos.

Segundo Faria, Gasparotto e Leite (2014), a fisiologia pode ser definida como o
estudo do funcionamento adequado do organismo e de seus constituintes, isso inclui todos os
processos fisicos e quimicos. Manter a harmonia entre os sistemas que compdem o organismo
significa manter a homeostasia do corpo humano, requisito basico para a preservagdo da vida.
Teixeira (2021) afirma que os principios homeostédsicos governam a fisiologia e abrangem todas
as estruturas do nosso corpo através de mecanismos e fungdes que se ajustam dinamicamente.

De acordo com Faria, Gasparotto e Leite (2014), O Sistema Nervoso (SN) e o Sistema
Endécrino (SE) controlam os demais sistemas homeostaticos. O primeiro caminho ativado no
corpo pelos estressores € o do SN. Em seguida, o SE atua através dos principais hormonios do
estresse, cortisol, adrenalina e noradrenalina. Estes hormonios atuam influenciando diretamente
o ritmo cardiaco. Neste capitulo serdo analisados de forma mais detalhada os aspectos bioldgicos

basicos da neurofisiologia e cardiofisiologia influenciados pelo estresse.

2.1 NEUROFISIOLOGIA E ESTRESSE

Jacob, Francone e Lossow (1990) define o Sistema Nervoso como uma rede de
células nervosas que, estruturada e hierarquicamente, regulam as fungdes do corpo, as reagdes
ou respostas aos estimulos do mundo externo. A unidade basica do SN € o neur6nio, definidos
por Carletti, Barbieri e Leite (2019) como células nervosas que se organizam formando redes
complexas para desempenhar fungdes especificas.

De acordo com Heinzen et al. (2018), o SN humano pode ser dividido em duas
partes, o Sistema Nervoso Central (SNC) composto pelo encéfalo e pela medula espinhal, e
o Sistema Nervoso Periférico (SNP) constituido por ganglios e nervos. O SNC tem a fungao
de concentrar as informacoes e responder adequadamente, regulando as emog¢des e mantendo
o funcionamento dos 6rgdos. O SNP, por sua vez, é responsavel por realizar a comunicagao
dos 6rgdos de diversas partes do corpo com o SNC e vice-versa. A Figura 1 ilustra como estao

divididos os membros do SN.
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Figura 1 — Subdivisdo anatdmica bésica do sistema nervoso.

FONTE: Bear, Connors e Paradiso, 2002.

De acordo com Muniz, Duarte e Nascimento (2020), funcionalmente, o SNP também
pode ser subdividido em Sistema Nervoso Autdbnomo (SNA), Sistema Nervoso Entérico (SNE) e
Sistema Nervoso Somadtico (SNS). Almeida et al. (2012) salienta a importancia do funcionamento
adequado do SNA, que € responsavel pelo monitoramento e controle das atividades involuntarias
do corpo, como a respiragdo, a atividade cardiaca e entre outros. O SNA € também o subsistema
do SNC responsavel pelo controle da maioria das atividades viscerais, influenciando na atuacgao
das glandulas, musculos lisos e cardiacos.

Segundo Castro (2003), os neur6nios autondomicos sao classificados como simpdticos
e parassimpaticos, dando origem a outras duas ramificacdes o Sistema Nervoso Autdbnomo

Parassimpatico (SNAP) e Sistema Nervoso Autdonomo Simpatico (SNAS) que interagem para
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manter a homeostase. De acordo com Castro e Scatena (2004), essa interagdo € necessaria pois
esses ramos majoritariamente atuam de forma oposta, enquanto o SNAS atua nas situagdes
de emergéncia e estresse preparando o individuo para a acdo, o SNAP age na recuperacdo do

equilibrio e prepara o organismo para o repouso. A Figura 2 ilustra a atuacdo dos referidos

sistemas nos 6rgaos internos.

Figura 2 — Representacio esquemadtica da acdo do SNS (ligagcdes em verde) e do SNP (ligacdes

em azul) nos diversos tecidos do corpo humano.
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FONTE: Oliveira, 2019.

2.2 INFLUENCIA DO SISTEMA NERVOSO AUTONOMO NA CARDIOFISIOLOGIA

Conforme definido por Heinzen et al. (2018), o Sistema Cardiovascular (SC) tem

como atua principalmente no transporte materiais (nutrientes, 4gua, gases, residuos eliminados

pelas células, etc) para e de todas as partes do corpo. Oliveira (2019) explica que, esse sistema é
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composto pelo coracdo e vasos sanguineos, que atuam respectivamente como bomba e sistema
de distribuicao, com diversos subsistemas regulatérios que garantem o suprimento necessario
para as diversas partes do corpo.

Gomes (2005) atribui o movimento do sangue principalmente a contracao (sistole)
e relaxamento (didstole) das camaras cardiacas. O coracdo possui 4 camaras, as duas camaras
superiores sdo chamadas de atrios e as duas inferiores sdo denominadas ventriculos. Os atrios
sdo as camaras cardiacas que bombeiam sangue para os ventriculos que estao imediatamente
abaixo deles e os ventriculos, por sua vez, distribuem sangue para o corpo. Na didstole ocorre o
enchimento das camaras cardiacas com sangue. J4 na sistole o volume sanguineo € expulso das

camaras do miocdrdio. Os processos de sistole e didstole encontram-se representados na Figura 3

Figura 3 — Representagdo da Sistole e Didstole Ventricular.
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FONTE ADAPTADA: Mohrman e Heller, 2008

O ciclo cardiaco € uma sequéncia completa de sistoles e didstoles. Como descrito
por Albuquerque (2019), este ciclo tem inicio com a sistole dos dtrios que levam sangue para o
interior dos ventriculos, que estdo em didstole. Durante a sistole dos étrios as vdlvulas das veias
que desembocam nos atrios fecham, evitando o refluxo de sangue. Em seguida, os ventriculos
realizam a sistole, e bombeiam o sangue para as artérias pulmonares e aorta. Durante a sistole
ventricular, as valvas atrioventriculares se fecham para que o sangue ndo retorne aos atrios. Apds
18so ocorre a sistole atrial, iniciando o ciclo cardiaco novamente.

Todo esse processo é coordenado por sinais elétricos conhecidos como potenciais
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de acdo. Segundo, Teixeira (2021) esses impulsos nervosos sdo resultantes das diferencgas na
composicao idnica entre os meios extra e intracelular e podem variar entre <40 mV (milivolts)
e —80 mV. A despolarizacdo € o fendmeno em que ocorre o recebimento do estimulo pela
célula. Quando estimuladas, a célula recebe cargas positivas e inverte o perfil de cargas no meio
intracelular (fica positivo) e Extracelular (fica negativo). J4 a repolariza¢do pode ser considerada
como o encerramento do estimulo. Quando o estimulo € interrompido ocorre novamente a
inversdo de cargas com negatividade no interior da célula e positividade na parte exterior.
Faria, Gasparotto e Leite (2014) afirma que, exitem trés locais capazes de gerar um
potencial de ac@o no coragdo, esses locais também sdo conhecidos como marcapassos cardiacos,
os quais s3o: O Nodo Sinoatrial (NSA) e o Nodo Atrioventricular (NAV), ambos situados no
atrio direito, e as Fibras de Purkinje (FP), localizadas nos ventriculos. Na Figura é possivel
observar os marcapassos cardiacos, bem como os demais membros do sistema de geragdo e

conducdo do coragdo.

Figura 4 — O sistema de geracdo e condugao dos potenciais de ac¢do cardiacos.
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Apesar das trés regides mencionadas anteriormente sejam capazes de gerar potenciais
de acdo e produzindo os batimentos cardiacos, existe uma hierarquia entre elas, com predomi-
nancia do maior automatismo em relagdo aos demais. O NSA € o marcapasso dominante pois

possui um automatismo capaz de gerar de 70 a 80 potenciais de acdo a cada minuto, enquanto
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que o automatismo provocado pelo NAV varia entre 40 e 60, e as FP sdos responsdveis por um
automatismo de 15 a 40. Ou seja, considerando que cada potencial de acdo gerado produzird um
batimento cardiaco, entdo o NSA tem capacidade para gerar uma frequéncia cardiaca de 70 a
80 batimentos por minuto. E de fato essa é a frequéncia cardiaca de um individuo adulto em
repouso.

Como j4 ilustrado na Figura 2, o coracdo recebe dupla inervacdao dos ramos sim-
paticos e parassimpdticos. Consequentemente, Faria, Gasparotto e Leite (2014) expde que o
automatismo cardiaco sofre significativa influéncia do SNA nos casos onde o individuo estd sob
algum estado emocional muito forte ou se estd praticando alguma atividade fisica. Gervasio et al.
(2012) apontam que o SNA afeta diretamente a contratilidade, débito cardiaco, a pressao arterial,
a Frequéncia Cardiaca (FC) e a Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC).

Cambri, Oliveira e Gevaerd (2008) afirmam que, atualmente existem diversos méto-
dos utilizados para avaliar a funcdo simpdtica e parassimpatica na atividade cardiaca, dentre eles
os mais utilizados sdo: medi¢do das catecolaminas, microneurografia, sensibilidade barorreflexa,
VFC e da pressao arterial nos dominios do tempo e da frequéncia. No entanto, Oliveira (2019)
enfatiza que a andlise da VFC vem ganhando destaque como uma medida simples e ndo-invasiva
para avaliacio do funcionamento do SNA em diversas situacdes clinicas e, em particular, casos
de estresse.

A FC pode ser definida como a quantidade de batimentos cardiacos por minuto. J&
a VFC sao as mudancas na duragdo dos ciclos cardiacos. Cambri, Oliveira e Gevaerd (2008)
relatam que, em condigdes normais a FC varia a cada batimento, essa variag@o se deve a influéncia
de varios mecanismos fisiologicos. Vanzella et al. (2018) aponta que em situagdes de estresse
o sistema simpatico € estimulado, liberando o neurotransmissor noradrenalina provocando a
diminuicao do caos cardiaco, ou seja, ocorre uma diminui¢ao da VFC. Por outro lado, quanto
maior a variabilidade temporal dos intervalos entre batimentos consecutivos, maior a atividade
parassimpdtica no organismo.

De acordo com Pryor (2017), os efeitos do SNAP e do SNAS na atividade cardiaca
podem ser analisados através do registro eletrocardiografico ou através da fotopletismografia. O
principio de funcionamento, o emprego destes métodos na determina¢do da FC e da VFC, bem

como as diferencas entre esses métodos serdo abordadas na Secdo 3.2.
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3 MONITORAMENTO FISIOLOGICO E DETERMINACAO DA VFC

Pryor (2017) alerta que em 2008 cerca de 30% das mortes foram diretamente relaci-
onadas a problemas cardiovasculares. Portanto, desde entdo tem crescido esforco e investimento
quanto aos métodos de monitoramento e avaliacio cardiovascular. Conforme mencionado an-
teriormente, dois métodos tem se destacado na literatura como os mais populares para esta

finalidade: a eletrocardiografia e a fotopletismografia.

3.1 FOTOPLETISMOGRAFIA

Segundo Martins (2010) a Fotopletismografia (FPG) consiste numa tecnologia de
monitoramento 6tico e ndo-invasivo das mudangas de volume sanguineo provocadas em decor-
réncia de variagOes da pressdo sanguinea nos vasos ao longo do ciclo cardiaco. De acordo com
Pryor (2017), essa técnica foi inicialmente desenvolvida por Takuo Aoyagi e Michio Kishi da
Nihon Kohden Corporation e logo tornou-se amplamente utilizada em pulsioximetros, esfigmo-
mandmetros, nos sistemas de detec¢do de pressao arterial e também no diagndstico de doencgas
vasculares causadas, por exemplo, pela diabetes mellitus.

Assuncdo et al. (2016) afirma que a FPG € simples e necessita apenas alguns
componentes optoeletronicos. O primeiro deles € a fonte de luz, que geralmente trata-se de
um diodo emissor de luz, do Inglés, Light Emitting Diode (LED) normalmente de luz verde,
vermelha ou infravermelha. O outro componente € o fotodetector, que na maioria das vezes € um
fotodiodo, capaz de perceber pequenas variagdes na intensidade da luz associadas a mudancgas de
volume na perfusdo sanguinea. O fotodetector converte a energia da luz do sensor em corrente
elétrica que pode ser medida. Os sensores fotopletismograficos possuem tanto a fonte luminosa
quanto o fotodetector acoplados, no entanto, existem distin¢cdes quanto a disposi¢do desses
componentes.

Para Souza (2019), € possivel classificar os sensores de FPG em trés catergorias:
Sensor FPG transmissivo, sensor FPG reflexivo e Sensor FPG reflexivo sem contato. Nos
sensores FPG transmissivos o LED e o fotodetector s@o posicionados em lados opostos, dessa
forma o fotodetector mede a luz que € completamente transmitida através da pele. Um sensor
FPG ¢€ caracterizado como reflexivo quando o LED e o fotodetector sdo colocados no mesmo
lado, e o fotodetector realiza a medi¢do da luz retroespalhada em tecidos das camadas superficial
e profunda da pele. Por sua vez, os sensores FPG reflexivos sem contato foram inspirados pelo

sensores de modo reflexivo, porém, neste modo de funcionamento os componentes encontram-se
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afastados da superficie da pele, além disso, nesta forma de medi¢do a fonte de luz € substi-
tuida pela luz ambiente e uma camera de video exerce o papel do fotodetector. Todas essas

configuracdes encontram-se ilustradas na Figura 5.

Figura 5 — Modos de funcionamento do sensor PPG.
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Além da configuragdo do sensor, outro ponto a ser observado € o local anatdmico

alvo de estudo. Oshiro (2011) explica que para diminuir a intensidade da atenuag¢@o luminosa, os
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sensores de FPG sdo comumente utilizados em regides periféricas do corpo, sendo os dedos e o
16bulo da orelha as regides mais utilizadas. Quando fétons de um feixe luminoso incidem sobre
os tecidos dessas regides a luz incidente pode ser absorvida, refletida ou transmitida na forma de

varias componentes, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Modelo simplificado da incidéncia de um feixe de luz em um determinado tecido.
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FONTE ADAPTADA: Cloete, 2012.

De acordo com Assungdo et al. (2016), um total de 90% da luz refletida provém
dos tecidos, aproximadamente 10% ¢ refletida pelo volume sanguineo venoso e cerca de 0,1%

origina-se do volume sanguineo arterial, conforme demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 — Reflexdo da luz através do dedo causada pelo sangue arterial (A), sangue venoso (V)

e tecidos (T).
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Sendo assim, Franco et al. (2021) explica que, o sinal de FPG pode ser compreendido
dividindo-se em duas partes: Componente Continua (CC) e uma Componente Alternada (CA). A
Componente Continua corresponde ao sinal optico refletido pelo tecido e depende da pigmentacio
da pele e do volume médio de sangue venoso (partes T e V da Figura 7). Essa componente
apresenta pouca variagdo em razao da respiragao, a termorregulacdo e da atividade do sistema
nervoso. A Componente Alternada (parte A da Figura 7) apresenta alteracOes decorrentes das
mudancgas de volume sanguineo nas fases sistolica e diastélica do ciclo cardiaco.

Souza (2019) diz que, o pico sistélico € resultante da onda de pressdo direta nas
artérias, que viaja do ventriculo esquerdo para as regides periféricas do corpo, € quanto maior o
volume sanguineo no local da medicao (vasodilata¢do), mais luz € absorvida resultando numa
diminui¢do na quantidade de luz que chega ao fotodectetor. Sendo assim, durante a sistole a
quantidade de luz recebida pelo fotodetector € relativamente menor que a fase diastélica, este

comportamento pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 — Reflexdo da luz através do dedo causada pelo sangue arterial (A), sangue venoso (V)

e tecidos (T).
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A frequéncia fundamental da Componente Alternada do sinal fotopletismografico
depende do batimento ventricular cardiaco, sendo possivel extrair, a partir deste componente,
informagao relativa a frequéncia cardiaca e assim utilizar-se desta para avaliar a VFC igualmente
a FC do sinal eletrocardiografico. Esta relacao entre o sinal da FPG e do ECG estd apresentada

na Figura 9.

Figura 9 — Imagem da associag@o entre o componente alternada da onda de FPG (CA) e a

correspondente atividade elétrica cardiaca visualizada no ECG.
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FONTE: Assungao, 2016.
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3.2 CALCULO E AVALIACAO DA VFC

Como mencionado na Sec¢do 2.2 e enfatizado por Oliveira (2019), existem trés
meios de analisar a VFC: Métodos lineares no dominio do tempo, métodos lineares no dominio
da frequéncia e os métodos nao lineares. De acordo com Franco ef al. (2021), as medidas
no dominio do tempo sdo as mais antigas a serem e possuem maior simplicidade de célculo,
consistem na obtencdo de dados estatisticos ou geométricos dos intervalos R-R em um periodo
de tempo e no célculo de indices das flutuacdes dos ciclos cardiacos. A andlise no dominio
da frequéncia tem por finalidade relacionar a frequéncia e poténcia dos componentes no sinal
de VFC, empregando a densidade espectral de poténcia. Ja a andlise ndo linear é composta de
métodos recém desenvolvidos que buscam a modelagem de séries temporais experimentais da
FC e complementam a anélise tradicional da VFC.

A utilizagcdo dos métodos lineares no dominio do tempo vém se destacado nao s6 pela
facilidade de implementacdo, mas também pela capacidade de fornecer uma andlise quantitativa
bastante detalhada acerca da dinAmica do SNA na modulacdo cardiovascular do paciente em
situagcdo de repouso. Nesta forma de andlise os intervalos RR, passam por uma remocao de
ruido e de batimentos ectopicos, reunindo apenas intervalos entre complexos QRS adjacentes
normais, que sdo denominados intervalos NN. Heinzen et al. (2018) afirma que os principais
indices estatisticos resultantes da andlise no dominio do tempo da VFC sao:

» Standard deviation of the NN intervals (SDNN): € o desvio padrdo de todos os intervalos
NN, isto €, a raiz quadrada da variancia, expresso em ms. E uma medida da variabilidade
total dos intervalos NN e valores baixos indicam uma baixa VFC. Recomendado para os
casos de medi¢des de longa quanto de longa duragdo.

» Standard Deviation of the average NN interval (SDANN): E uma medida da variabili-
dade a cada segmento de 5 minutos, e é apenas apropriada para registos de longa duracdo.
Assim como o SDNN, também € expressa em ms.

* Square root of the mean squared differences of sucessive NN intervals (rMSSD):
corresponde a raiz quadrada da média do quadrado das diferencas entre intervalos NN
sucessivos, também € dada em ms. Igualmente ao SDNN e ao SDANN € uma medida de
dispersdo, ou seja, valores baixos indicam uma baixa VFC. E a medida mais comum no
dominio do tempo para registos de curta duragdo.

* pNNS5O: corresponde a porcentagem de intervalos RR adjacentes com diferencas de

durac@o maiores que 50 ms. Também é uma medida para registos de VFC de curta
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duracdo.

Apesar da variedade de indices, Oliveira (2019) afirma que, tratando-se de medidas
de curta duracdo como as realizadas por dispositivos wearables recomenda-se a utilizagao
do rMSSD em detrimento do pNNS50, pois € menos sensivel a batimentos ectopicos e possui
propriedades estatisticas melhores, além de ser um indice pouco influenciado pela respiracdo. O

rMSSD pode ser calculado pela Equagdo 3.1.

N
RMSSD = \/ NL_ ngé[VFC(n) —VFC(n—1)]2 (3.1)

Uma melhor compreensdo da férmula acima pode ser obtida ao aplica-14 ao sinal da

Figura 10.

Figura 10 — Sinal de ECG didatico para demonstracdo do cdlculo do rtMSSD.
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A Figura 10 ja evidencia as diferencas entre os intervalos NN subsequentes, sendo

assim, pode-se aplicar esses valores diretamente na Equacdo 3.1, obtendo-se:

2 2 2 _ 2 _ 2 2 2 2 _ 2 2
RMSSD:\/40 60+ 207+ (—10)2 + (—10)2+ 307+ 20+ 602+ (~ 102+ 60

12-2

Logo,

/14400
RMSSD = T 37,95 ms (3.3)

Visto a necessidade de um curto periodo de medi¢@o e a maior indicagdo do rMSSD
para esses casos, preferiu-se utilizar este indicador no protétipo desenvolvido.

No entanto, Boemeke et al. (2011) ressalta que a VFC ¢ influenciada por diversos
fatores como a idade, doengas cardiovasculares, sexo, atividade fisica, postura, ciclo circadiano,
habitos alimentares, dentre outros. Ou seja, € impossivel estabelecer um padrdo geral para a VFC.

Porém, de acordo com Camm et al. (1996) essa comparagao torna-se possivel em grupos de
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individuos bem definidos. Sendo assim, diversos estudos como os de Voss et al. (2015) e Umetani
et al. (1998) foram desenvolvidos agrupando individuos por idade e/ou género, calculando os
indices estatisticos da VFC médios e seus respectivos desvios padroes.

Umetani et al. (1998) também apresenta uma relagdo de faixas de valores normais
para os indices da VFC de diferentes faixas etdrias e considerando uma confianca de 95%. Este
protétipo utilizou-se dos limites inferiores apresentados na pesquisa supracitada e disponiveis no
A como os valores minimos aceitdveis para criacao de gatilhos e exibi¢do de alertas na pigina

web desenvolvida.
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4 ERGONOMIA E NR 17

De acordo com Abrahdo et al. (2009), a palavra ergonomia € resultado da juncao
das palavras gregas ergon (trabalho) e nomos (leis e regras), introduzida pelo cientista polonés
Wojciech Jastrzebowski em 1857 no seu trabalho intitulado "Ensaios de Ergonomia, ou ciéncia
do trabalho, baseado nas leis objetivas da ciéncia sobre a natureza". Segundo Silva (2019), a
defini¢do mais aceita atualmente foi apresentada pela International Ergonomics Association
(IEA) a qual diz que "A ergonomia € a disciplina cientifica relacionada ao entendimento das
interagdes entre os seres humanos e os outros elementos do sistema e a aplicacdo de teorias,
principios, dados e métodos ao design afim de otimizar o bem-estar humano e a melhorar o
desempenho do sistema".

Correa e Boletti (2015) afirmam que, o surgimento desta ciéncia ocorreu no periodo
do pés-guerra onde as empresas europeias e americanas buscavam aumentar a produgao diante
da escassez de mado de obra qualificada e de matéria-prima limitada, e evoluiu ainda mais apds
esse periodo passando por 4 fases.

* 1" Fase (Ergonomia de Hardware ou Tradicional): Iniciou-se ap6s a 2* Guerra Mundial
e tinha seus estudos voltados para a interacdo homem-maquina e no ambiente de trabalho
no tocante as questdes fisiologicas e biomecanicas.

» 2" Fase (Ergonomia do Meio Ambiente): Focada no estudo da relacdo do trabalhador
com as questdes ambientais naturais e artificiais (ruido, vibra¢des, temperatura, iluminagao,
entre outras).

* 3* Fase (Ergonomia de Software ou Cognitiva): Teve inicio na década de 1980 com o
desenvolvimento da informética. Seus estudos tratavam do processamento de informagdes
e da interface para operacao das maquinas.

* 4" Fase (Macroergonomia): Marcada por uma visdo mais ampla da ergonomia, englo-
bando o contexto organizacional, psicossocial e politico a qual o individuo estd inserido.

No entanto, Filho e Lima (2015) afirmam que, no Brasil o estudo da Ergonomia
deu-se de forma tardia, nos anos de 1970, como forma de enfrentamento ao grande niimero de
acidentes de trabalho decorrente do desenvolvimento industrial durante a ditadura militar. Mas
apenas em 1978 a Ergonomia criou for¢a de lei com a publicacdo da NR 17 através da Portaria
N° 3214 do MTE. Esta norma foi editada em 1990 para incorporar na legislacdo brasileira a
questdo da Organizacdo do Trabalho. E no de 2007 pela inclusdo de dois novos anexos: Anexo I -

Trabalho dos operadores de checkout, e Anexo II - Trabalho em Teleatendimento/7elemarketing.
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Merola e Barbosa (2020) explica que, a NR 17 foi publicada com o intuito de
promover um local de trabalho salutar e seguro para o colaborador, ou seja, atribui ao empregador
o dever de fornecer condi¢des ergondmicas de trabalho. Segundo eles, alguns dos fatores
passiveis de andlise para a execucdo de melhorias sdo: temperatura, ruido, umidade, iluminagao,
ambiente fisico, estresse e ritmo repetitivo.

A NR 17 recomenda nos itens 17.8.4 que, para locais de trabalho onde sdo executadas
atividades que exijam solicitacdo intelectual e atencdo constante, as seguintes condi¢des de
conforto sejam adotadas:

a) Faixa de temperatura entre 18 e 25 °C;
b) Umidade relativa do ar nao inferior a 40%.

Além disso, a norma previamente referida estabelece no item 17.8.3 que, em todos
os locais e situagdes de trabalho internos, a iluminagdo deve estar em conformidade com os
niveis minimos de iluminamento especificados na Norma de Higiene Ocupacional n° 11 (NHO
11). No capitulo 9 a NHO 11 apresenta um quadro com niveis minimos de iluminamento em
funcdo do tipo de ambiente, tarefa ou atividade. Para escritdrios e dreas destinadas a escrita,
digitacao, leitura e processamento de dados, o valor minimo definido pela norma ¢ de 500 lux.

No capitulo seguinte serdo abordadas as caracteristicas e o funcionamento do com-
ponente utilizado para realizar o monitoramento do nivel de estresse, bem como os dispositivos
utilizados para medir as varidveis ambientais (iluminamento, umidade e temperatura), os micro-
controladores, os protocolos e tecnologias de comunicagao utilizados no desenvolvimento do

protétipo.
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5 MATERIAIS E METODOS

Existem varias maneiras e sensores para mensuracdo das grandezas mencionas
anteriormente, portanto, a escolha dos materiais utilizados passou por critérios especificos, como:
portabilidade, capacidade de medicao ndo invasiva, baixo custo, simplicidade de software e
conectividade. De forma sucinta a Tabela 1 apresenta um resumo dos materiais que atenderam
de forma satisfatdria esses requisitos e suas caracteristicas.

Tabela 1 — Resumo dos componentes utilizados e suas especificagdes técnicas.

Tensdo de entrada: 3-5,5V
Consumo de corrente: 3 - 4 mA

Sensor de Fotopletismografia

(4MD69) Tensdo de saida: 0,3 - V11044
Tensdo de Alimentacdo: 7-12 V)
Placa de prototipagem Tensdo de operacao: S5V
(Arduino Uno R3) GPIO de 20 pinos
Microcontrolador: ATmega328
Tensdo de Alimentagdo: 4,5- 10 V
Placa de prototipagem Tensdo de operagdo: 3,3V
(NodeMCU V3) GPIO de 11 pinos

Microcontrolador: ESP-8266
Tensdo de alimentagdo: 3-5,5V;
Corrente de alimentagdo: 2,5 mA Max.
Moédulo Sensor de Temperatura | Faixa de medig¢do de umidade: 0 a 100% UR
e Umidade (DHT22) Faixa de medi¢do de temperatura: -40° a +80°C
Precisdo de umidade de medicdo: + 2,0% UR
Precisdao de medicao de temperatura: £ 0,5 °C
Tensdo de alimentagdo: 3-5V
Corrente de alimentacdo: 190 uMx.
Faixa de medi¢do: 1 - 65535 lux
FONTE: Elaborado pelo autor.

Sensor de Luz
(BH1750-FVI)

Os detalhes do funcionamento dos componentes listados na 1 serdo abordadas nas

sessdes seguintes.

5.1 SENSOR DE FOTOPLETISMOGRAFIA

Mediante a necessidade um sensor de baixo consumo e tamanho reduzido para
que seja facilmente incorporado a dispositivos wearables, optou-se pelo emprego do sensor de
frequéncia cardiaca 4MDG69 na elaboragdo deste protétipo. Este dispositivo foi produzido pela
empresa americana World Famous Electronics llc., e desenvolvido pelos engenheiros de projetos
eletronicos Joel Murphy e Yury Gitman.

Este sensor é composto basicamente por um amplificador operacional (MCP6001),
por um led (AM2520ZGC09) e um fotoreceptor (APDS-9008) calibrados para o comprimento

de onda verde. De acordo com Souza (2019), a cor verde se deve por se tratar do comprimento
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de onda que mostra a maior pulsatilidade na pele, levando a maiores variacdoes de amplitude
moduladas no ciclo cardiaco no modo fotopletismografico receptivo, como mostra o grafico

apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Variag¢do da amplitude do sinal PPG no modo reflexivo, de acordo com o

comprimento de onda de luz visivel.
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FONTE: Souza, 2019.

Possui trés pinos: Vee, GND e o sinal (analdgico). O sensor 4MD69 e sua pinagem

podem ser observados na Figura 12.

Figura 12 — Pinagem, vista frontal e traseira do sensor de fotopletismografia 4MD69.
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FONTE ADAPTADA: Ramadhan, 2021.

A biblioteca criada pelos desenvolvedores € a PulseSensorPlayground.h, ela fornece

todas as ferramentas para utilizacdo, personalizacio e obtencio de dados com o sensor. Dentre as
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principais fungdes, pode-se destacar algumas bastante tuteis no desenvolvimento deste trabalho,
como:
* setThreshold(): Define um valor que deve ser ultrapassado pelo pulso para que ele seja
considerado um batimento.
» sawNewSample(): Retorna frue se uma nova caso uma nova leitura tenha sido iniciada.
» sawStartOfBeat(): Funcio booliana que apresenta nivel 16gico alto se um novo pulso for
detectado.
* getInterBeatIntervalMs(): Fornece o intervalo entre batimentos - Inter Beat Interval

(IBI) mais recente em milissegundos.

5.2 PLACAS MICROCONTROLADAS

Os microcontroladores sdo circuitos integrados de dimensdes pequenas que, no geral,
possuem em um unico chip interfaces de entrada e saida, memoria, interfaces de comunicacio e
outros periféricos.

Segundo Chase (2007), microcontroladores sdo dispositivos capazes de ler sinais
externos, processar sinais, executar programas com tarefas a serem realizadas e enviar comandos
para atuadores com base nos resultados esperados. Dessa forma, s@o muito utilizados em
projetos seja no ambito académico, industrias e entre outros. Um diagrama geral do uso de

microntroladores € visto na Figura 13.

Figura 13 — Diagrama Geral do Uso de Microcontroladores.
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FONTE: Chase, 2007.

Porém, de acordo com Monk (2013), o microcontrolador €, na realidade, apenas
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um chip. Ele ndo trabalha sozinho e necessita de uma eletronica de apoio para alimentéd-lo
de forma precisamente regulada e para propiciar a comunica¢do com o computador que sera
utilizado para programd-lo. ARAUJO et al. (2012) afirma que, as placas microcontroladas podem
ser entendidas como a incorpora¢do de um microcontrolador, de sistemas de temporizagado, de
aquisi¢do e de comunicagdo em um mesmo circuito integrado. Existem no mercado diversos
sistemas embarcados que jd possuem em sua estrutura componentes que facilitam o uso dos seus
respectivos microcontroladores.

Para o desenvolvimento deste projeto foram necessarias duas placas microncontrola-
das, o Arduino Uno R3 e a NodeMCU V3. As caracteristicas de cada uma dessas placas serdo

tratadas nas subsecoes a seguir.

5.2.1 Arduino Uno R3

De acordo com Sanches et al. (2017), o Arduino é uma plataforma microncontrolada
criada em 2005 por um grupo de pesquisadores do Instituto de Design de Interacdo de Ivrea, na
Italia. O Projeto Arduino foi criado com o intuito de criar um equipamento funcional de baixo
custo e fécil utilizagdo, que viabilizasse estudos nas mais diversas dreas do conhecimento mesmo
para pessoas sem muita experiéncia com eletrOnica e programacao.

O ATMega328p é, atualmente, um dos microcontroladores mais populares do mer-
cado, sendo a base de diversas versdes da plataforma Arduino. Ele conta com um processador que
opera em até 20 MHz, e 23 portas de Entrada/Saida. Através dessas portas pode ser conectado a
sensores e atuadores, tornando-se capazes de medir varidveis no ambiente fisico, realizar célculos
numéricos, tomar decisdes ldgicas e provocar mudangas nessas varidveis. O micorocontrolador e

as demais partes que compdem o arduino podem ser observados na Figura 14.
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Figura 14 — Principais partes do Arduino Uno.
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Para a programacio, pode ser utilizada a Ambiente de Desenvolvimento Integrado -
Integrated Development Environment (IDE) do Arduino. Segundo Santos et al. (2022), esta IDE
conta com um editor de texto que aceita as instrugdes e verifica erros de sintaxe, um compilador
para gerar o arquivo e um carregador para envid-lo para a placa. A programacao ¢ feita através
de uma Domain Specific Language (DSL) chamada Wiring, derivada das linguagem C e C++. A

IDE utilizada para programacao do arduino pode ser vista na Figura
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Figura 15 — Principais partes do Arduino Uno.

=

@ Blink | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) — O X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

or power the boar

as an ol

wer Memory, Disabled, Mon

FONTE: Elaborado pelo autor.

Santos et al. (2022) destacam a liberdade de software e hardware como uma das prin-
cipais vantagens desse sistema. Segundo ele, ndo existem de qualquer proibi¢ao que resulte em
pagamento de patente para sua utilizacdo, podendo ser pode montado, programado, modificado e
personalizado sem restricdes. Nesse projeto o Arduino foi utilizado para medir a luminosidade e
para efetuar o calculo do RMSSD através do monitoramento da Frequéncia Cardiaca.

O Arduino Uno também possui limitagdes. Uma delas diz respeito a indisponibili-
dade de recursos de rede. Embora esses recursos possam ser acessados através da utilizacdo de
modulos e shields, uma solugdo muito utilizada € o envio de dados através de outras placas que

possuem conectividade com a rede, como € o caso da NodeMCU.
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5.2.2 NodeMCU V3

Assim como o Arduino, a NodeMCU € uma placa microcontrolada. De acordo com
Pedrosa (2021), este produto foi projetado pela empresa chinesa Espressif Systems no ano de
2014, com o objetivo de ser uma placa para desenvolvimento de projetos de carater Internet of
Things (IoT). Seus componentes principais sdo: a interface usb-serial, o regulador de tensao de
3,3V, antena embutida, conector micro-usb e o microncontrolador ESP8266. A NodeMCU e

seus principais componentes encontram-se em destaque na Figura 16.

Figura 16 — : Composi¢dao do NodeMCU.

Entradas/Saidas
Digitais
U o ge

Conversor USB/Serial
w4 Integrado

, HHHBHEEY

L8 @m:

Entrada
= : < E
ESP8266 integrado e Fc it _ Micro USB

: ARARARAR ! "op Usada para alimentacio

e programacao

t

Entrada/Saida geguiador
Analégica

Usag&ﬁara conexdo de
m 05 @ sensores

de tensao

FONTE ADAPTADA: Pedrosa, 2021.

Assim como o Arduiuno Uno, a NodeMCU € uma plataforma open source e open
hardware. Outra semelhanca diz respeito a programacao, além de poder ser programada pela
linguagem LUA, a placa também pode ser programada pela IDE e linguagem do Arduino. No
entanto, a NodeMCU também possuem algumas distin¢cdes do Arduino, dentre elas Souza et al.
(2017) destacam:

* Integracdo com o protocolo TCP/IP para acesso a redes Wi-Fi;

* Menor quantidade pinos de entrada e saida digitais e analdgicas;

* Interface USB-serial acoplada para facilitar de alimentagdo do microcontrolador (podendo
ser feita através de um carregador de celular) e para simplificar a transmissdo do programa
do computador para a placa;

* Menor custo de aquisi¢do, tamanho reduzido e menor consumo de energia.

Essas caracteristicas devem ser levadas em consideracao na etapa de desenvolvimento



37

para escolha da placa que melhor atende aos requisitos do projeto. Neste projeto optamos por
utilizar ambas as placas, e a NodeMCU foi designada para medir a temperatura e a umidade
relativa do ar, receber os demais dados medidos oriundos do Arduino através da comunicagao

serial e enviar esses dados para uma interface Web.

5.3 MODULO SENSOR DE TEMPERATURA E UMIDADE

Tendo em vista que o projeto necessitava realizar a medicao da temperatura e
umidade, a utilizacdo de um unico sensor capaz de medir as duas grandezas configura uma
grande vantagem. Sendo assim, o sensor escolhido foi o DHT22, dispositivo fabricado pela
empresa chinesa Aosong Electronics Co.,Ltd.

De acordo com Islam et al. (2018), esse componente € constituido por um sensor
capacitivo de umidade e um termistor cujas condi¢Oes sdo afetadas pelo ar circundante. O
termistor apresenta uma diminuic¢ao da resisténcia em fung¢do do aumento da temperatura. Ja
a umidade relativa do ar € medida através do principio capacitivo, onde dois eletrodos com
substrato de reten¢do de umidade entre eles tem sua constante dielétrica alterada. Ambos os
sensores sao conectados a um microcontrolador de 8 bits que processa os sinais de entrada e gera

um sinal digital como saida. A Figura 18 apresenta o DHT22 e sua pinagem.

Figura 17 — Mddulo DHT22.
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FONTE ADAPTADA: Ardiente e Bilbao., 2017.

Como ilustrado na Figura 17 o DHT22 possui 4 pinos: dois para alimentacdo (Vcc e
GND), um pino nulo (ndo conectado) e o pino de dados. O sinal gerado na saida de dados € um
sinal digital, utilizado para comunicacio serial através do protocolo Inter-Integrated Circuit (I12C)

com outros microcontroladores como o ATMega, PIC e entre outros. Para ler os dados do sensor,
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no entanto, faz-se necessdrio a insercao de um resistor de pull-up no pino de dados para evitar
problemas com ruido. Por esse motivo, existem no mercado alguns médulos embarcados que
possuem esse resistor embutido e ndo possuem o pino nulo, facilitando a instalacio e organizacao.

Devido a isso, optou-se por utilizar o médulo DHT22 que pode ser observado na Figura 18

Figura 18 — Pinagem DHT22.

FONTE: Hasibuan et al., 2021.

Dentre as principais vantagens deste sensor podemos destacar: a alta precisdo, a
extensa faixa de medigdo, o baixo consumo, calibragdo automadtica, excelente estabilidade a
longo prazo, tempo de resposta rdpido. Além disso, este dispositivo conta com uma biblioteca

propria, a dht.h, com diversas funcdes e exemplos.

5.4 SENSOR DE LUZ

Santos et al. (2020) expde que os sensores de luminosidade fotorresistivos, ou Light
Dependent Resistor (LDR) geralmente sdo muito tteis para avaliagdes qualitativas (se hd luz
ou ndo, ou, se possui muita ou pouca luminosidade). Porém, nos casos em que hd necessidade
de uma avaliag@o quantitativa da luminosidade do ambiente é recomendado o uso de sensores
com outros principios de funcionamento. Uma dessas alternativas é o médulo GY-302, formado
por um sensor BH1750 cujo principio de funcionamento € baseado no efeito fotoelétrico. Este
sensor fornece valores medidos em lux (lumen/m2), que em outras palavras, seria a medida de
um ldmen por um metro quadrado, que se trata da unidade padrdo para determinar os niveis de

luminosidade de determinados ambientes.
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De forma simplificada o sensor BH1750 € na verdade um fotodiodo, ou seja, uma
juncdo P-N de materiais solido-cristalinos (semi-condutores) cujas propriedades fisicas e quan-
ticas os tornam capazes de realizar a conversao da energia luminosa em energia elétrica. Essa
conversdo ocorre pois o semicondutor do tipo N (negativo) € na verdade um tetravalente (silicio,
germanio, entre outros) estabilizado através de ligacdo covalente com um dtomo com cinco
elétrons em sua camada de valéncia (fésforo ou arsénio) e o semicondutor do tipo P (positivo) é
constituido pelo silicio estabilizado com um trivalente trivalente. Quando a célula é submetida a
luz os elétrons livres do semicondutor tipo N sdo excitados e migrardo para o semicondutor tipo
P para ocuparem as lacunas, dessa forma, pode-se aproveitar a circulacao de corrente elétrica e

gerar trabalho. Este processo € ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Estrutura atomica do semicondutor do tipo N e do tipo P.
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Conforme elucidado por Guadagnini, Rocha e Barlette (2019), além do sensor
BH1750, o médulo GY-302 é composto por um amplificador de sinais que converte a corrente
elétrica gerada no fotodiodo em um sinal analégico de tensdo, um regulador de tensdo, um
conversor analégico-digital de 16 bits de resolugao para digitalizacao da tensdao gerada pelo
amplificador, e um circuito digital 16gico que calcula a iluminincia medida em unidades de lux e
efetua a comunicacao de dados através do protocolo 12C. O médulo GY-302 pode ser observado
na Figura 20.

A BH1750.h é a biblioteca do sensor, ela é bastante completa para auxiliar nas
mais diversas aplicacdes. Além desta biblioteca, para que o médulo possa se comunicar com

a plataforma microcontrolada/embarcada através da interface 12C, deve-se utilizar a biblioteca
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Figura 20 — Sensor de luminosidade BH1750.

FONTE: Rolim, 2020.

wave.h.

5.5 INTERFACE WEB

A forma como os dados sdo apresentados aos usudrios tém se tornado tdo importante
quanto a disponibilidade deles. Silva, Barbosa e Adamatti (2016) afirma que, projetar uma
interface do usudrio ndo se resume na criagdo de um visual agraddvel para o produto, mas
de exibir o contetido de forma acessivel, familiar e objetiva ao usudrio, buscando facilitar a
utilizacdo e o relacionamento do usudrio com a ferramenta.

Existem diversas formas de apresentar dados de um software, dentre elas Bernardo e
Kon (2008) cita: consoles textuais, aplicacdes para desktop, aplicativos para celulares e interfaces
Web. Cada uma possui vantagens e desvantagens, no entanto, Bonfandini e Pretto (2016) destaca
que a demanda por aplicacdes Web cresceu consideravelmente. Segundo o autor, isto se deve pois
as aplicacoes via navegador podem ser acessadas de qualquer lugar e ndo precisam ser instaladas
em cada dispositivo, dessa forma, evitando problemas em sistemas com grande quantidade de
usudrios, onde instalar ou atualizar aplicagdes € trabalhoso e custoso. Além disso, Silva e Tiosso
(2020) atribui esse crescimento a grande disponibilidade de tecnologias abertas e amplamente
conhecidas entre os desenvolvedores, tais como: HTML, CSS, Bootstrap, PHP, banco de dados
SQL, JavaScript, entre outras.

Por essas e outras vantagens optou-se por elaborar uma aplicacdo web para apre-
sentacdo dos dados aferidos pelo protétipo e para exibicdao de alertas em caso de detecgao
de irregularidades. A pédgina web foi criada e hospedada na IDE online Repl. Dentre outras
ferramentas a plataforma conta com edicao colaborativa de c6digo de forma sincrona, suporte a

diversas linguagens de programacao e frameworks, depuracao de cédigo, hospedagem, chat e



41

integracdo com o Github. A plataforma Repl e suas ferramentas podem ser visualizadas através

da Figura 21.
Figura 21 — Ambiente de desenvolvimento Repl.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Para a construcao do frontend do site foram necessarias linguagens capazes de
manipular interfaces, componentes, interacdes e eventos. A partir da andlise consoante a esses
critérios, foram utilizadas as seguintes tecnologias:

* HyperText Markup Language (HTML): Scavone et al. (2022) define o HTML como
sendo o componente basico da WEB, o qual permite a inser¢do de contetddos (textos,
hiperlinks e arquivos de midia) e estruturar/organizar esses conteidos de forma bdsica.
E uma linguagem de marcacio interpretada pelos navegadores, no entanto, devido a sua
incapacidade de criar funcionalidades dindmicas, o HTML ndo pode ser considerado uma
linguagem de programacao.

* Cascading Style Sheet (CSS): Sa (2019) afirma que com o langamento da versdo 3.2
do HTML e adi¢ao de diversos elementyos de estilizacdo a linguagem, muitos desenvol-
vedores apresentaram dificuldade criar e manter os seus codigos. Sendo assim, a W3C
desenvolveu uma linguagem de estilos em cascata para separar o conteido da pagina de
seu estilo. Desde entdo o CSS vem sendo a linguagem para formatagdo de linguagens de
marcacdo mais utilizada do mundo. Por meio dele € possivel descrever o visual separada-
mente de planos de fundo, cores das fontes, alinhamentos, efeitos de gradiente, margens,
animacdes e entre outros.

* Javascript: De acordo com Bougas (2020), o Javascript foi a tecnologia criada para
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tornar as paginas dindmicas e interativas. Classifica-se como uma linguagem de scripts
multiparadigma, de alto nivel, com tipagem dindmica, com diversos recursos incluindo a
orientacdo a objetos e a capacidade de trabalhar com API’s. Essa linguagem € interpretada
nos navegadores e utilizada para manipular elementos do HTML e do CSS, atualizar
informacdes, além de adicionar respostas a acdes e eventos.

Bootstrap: Dentre as limitacdes do HTML e CSS, Tomazini e Lopes (2015) cita € a
necessidade da defini¢@o de diversas folhas de estilos para adaptar as piginas as diferentes
resolugdes do browser. O Bootstrap é um framework criado por Mark Otto e Jacob
Thorton, entdo engenheiros do Twitter. Desenvolvido a partir da combinacao de CSS,
JavaScript e alguns plugins em jQuery, que possibilita a criagdo de sites responsivos
através de seu sistema de grades e da divisao da pagina em linhas e colunas. Pela sua
estrutura simples, o Bootstrap rapidamente tornou-se um dos mais populares frameworks
front-end e projetos de c6digo aberto no mundo.

Viu-se adequada a utilizacdo do Node. js para a constru¢do do Backend, ou seja, a

parte interna e ndo visivel ao usudrio e que garante o armazenamento, processamento e busca

adequada dos dados. Segundo Boucas (2020) o Node. js surgiu a partir da evolu¢do do Javascript,

ele € um interpretador de Javascript, que permite a utilizagao dessa linguagem no server-side.

O uso do Node.js do lado do servidor possibilita a criacao das rotas, validagdao de formularios,

acesso a banco de dados e arquivos locais, entre outras fungdes. Devido ao pequeno volume

de dados optou-se por nao utilizar bancos de dados, ao invés disso optou-se por armazenar 0s

dados em um arquivo JavaScript Object Notation (JSON), visto que os dados foram enviados do

Arduino para a NodeMCU, e da NodeMCU para o site neste formato. Dentre as bibliotecas do

Node.js utilizadas para realizar as funcionalidades mencionadas acima pode-se destacar:

» Express: Pacote para Node.js para estruturacido e configuracdo do servidor Node.js.
Através dele pode-se estabelecer rotas e regras para o servidor, além de de gerenciar
requisi¢cdes Hypertext Transfer Protocol (HTTP) e Hyper Text Transfer Protocol Secure
(HTTPS) respondendo de forma correta as solicitagdes feitas pelo cliente.

* Body-parser: Mddulo utilizado para manipulagdo de objetos JSON e para extrair uma
por¢ao do body das requisigdes.

* Path: Biblioteca que prové uma interface para trabalhar com arquivos e diretdrios.

* File System (FS): Mddulo que fornece diversas fungdes para manipulacdo (leitura, escrita,
edicao, exclusdo, entre outros) de arquivos.

A interface elaborada possui quatro médulos principais: Pédgina Inicial, Usuério,
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Dashboard e Contato. A pégina inicial contém uma breve apresentacio do sistema. A pagina
de contato promove um canal para que os usudrios possam deixar suas ddvidas, solicitacoes,
sugestoes, reclamagdes e elogios. A pédgina de usudrio contém um formuldrio para coleta de
informacdes basicas (Nome, idade e sexo) que serdo utilizadas para definir os valores ideais para
o rMSSD. A dashboard é a drea mais importante, os scripts dela consultam os dados do arquivo
JSON e verificam se a temperatura, a umidade, a luminosidade e o rtMSSD estdao dentro dos
valores normais. Caso os valores nio estejam de acordo com os valores adequados a dashboard
também apresenta alertas para o usudrio, estimulando-o a tomar providéncias.

Os codigos do ambiente de desenvolvimento Repl encontram-se disponiveis através

do link disponibilizado no Apéndice A.



44

6 RESULTADOS

Apesar de ndo terem sido realizados testes em escala real, foram realizados testes
de bancada para verificar a funcionalidade e a exatiddao dos componentes de forma isolada. Um
componente que demandou uma maior quantidade de testes prévios a montagem do circuito foi
o sensor de fotopletismografia. Este capitulo apresenta os testes realizados neste componente,
em seguida esses resultados sdo confortados com alguns resultados esperados.

Outra parte deste capitulo dedica-se a descrever os testes iniciais com o prototipo
finalizado e os seus resultados, incluindo as etapas de medi¢dao, comunicacao entre as placas,

envio das informagdes para o servidor e a atualiza¢do dos dados na Dashboard.

6.1 ANALISE GRAFICA DO SINAL DE SAIDA DO SENSOR FOTOPLETISMOGRAFICO

Para realizacdo desse teste o sensor foi conectado apenas ao Arduino através da porta
analégica AQ, e o exemplo "GettingStartedProject"da biblioteca PulseSensorPlayground.h foi

carregado a placa, a Figura 22 ilustra o procedimento para utilizar o sketch mencionado.

Figura 22 — Procedimento para utilizacao do sketch GettingStartedProject da biblioteca do
sensor 4MDG69.

FONTE: Elaborado pelo autor.

Em seguida verificou-se o funcionamento do sensor através do Plotter Serial da IDE,
a Figura 23 mostra a representacio grafica do sinal de saida do componente.

Através deste teste foi possivel confrontar o grafico do sensor com o tracado tipico de
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Figura 23 — Representacao grafica da leitura do sensor fotopletismogréfico.

FONTE: Elaborado pelo autor.

um sensor de fotopletismografia de acordo com a literatura e apresentado nas Figura 8. Pode-se
perceber a semelhanca no formato e na dinamica do sinal. Ambos os sinais possuem um offset
devido a Componente Continua do sinal. Logo apds € possivel notar um aumento do sinal devido
a fase diast6lica, seguido de uma deflexao e pouco depois o sinal assume o seu valor minimo em

funcdo do pico sistdlico.

6.2 MEDICAO DE FREQUENCIA CARDIACA UTILIZANDO O SENSOR FOTOPLETIS-
MOGRAFICO

Conforme explicitado anteriormente, a partir da frequéncia fundamental da Com-
ponente Alternada é possivel extrair tanto a FC como a VFC. Portanto, era esperado que assim
como o grafico da saida apresentou semelhanga ao medido por outros dispositivos, a medida da
FC também deveria apresentar valores parecidos com os valores medidos por outros dispositivos.

Existem atualmente no mercado diversos dispositivos inteligentes e wearables utili-
zados para medic¢do da frequéncia cardiaca através do método fotopletismografico. Machado et
al. (2020) afirma que esses produtos s@o principalmente utilizados para monitoramento esportivo
e como assisténcia médica domiciliar. Um dos principais modelos disponiveis comercialmente
pode-se destacar a familia MI Band fabricada pela Xiaomi. Comparou-se os valores aferidos com
o sensor utilizado no protétipo com os valores lidos usando o modelo M1 Band 4, o bracelete

produzido pela Xiaomi pode ser observado através da Figura 24.
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Figura 24 — MI Band 4.

FONTE: Machado et al., 2020.

Manteve-se o circuito do teste anterior, carregou-se o exemplo GettingBPMtoMonitor
da biblioteca do sensor e entdo leu-se simultaneamente os valores por ambas as tecnologias. Os
valores lidos no teste podem ser vistos na Figura 25. A MI Band 4 apresentou um valor médio de
80 Batimentos por Minuto (BPM), enquanto que a leitura média apresentada no monitor serial
foi de 83,75 BPM. Notou-se uma aproximag¢do bastante significativa entre os valores medidos,

consequentemente a eficiéncia de seu uso para essa aplicacao.

6.3 MEDICOES E INTEGRACAO COM A PAGINA WEB

Os componentes mencionados no Capitulo 5 foram interconectados. Ao Arduino
conectou-se o sensor 4MD69 através da porta AO para leitura dos dados de forma analdgica.
Também conectou-se os pinos Serial Data (SDA) e Serial Clock (SCL) do BH1750 as portas A4
e A5 da placa que podem ser utilizadas para comunica¢do [2C. Um botio foi conectado a porta
digital 4 para controle do sistema, de forma que, quando pressionado o botao realiza a medi¢do e
o envio de informagdes para o site.

O encaminhamento de informacdes do Arduino para a NodeMCU foi feito via
comunicacdo serial Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART), através da biblioteca
SoftwreSerial.h que permite a utilizacdo de pinos das placas para comunicacdo serial. Definiu-
se entdo o pino digital 6 do Arduino como terminal transmissor (TX). Do lado da NodeMCU,
o pino D6 foi utilizado como receptor (RX). Na NodeMCU também foi conectado o sensor

DHT?22 através do pino D1.
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Figura 25 — Comparacao de frequéncias cardiacas obtidas através da MI Band 4 e do sensor

4MD69.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Através do software Fritzing foi feita a representacao do circuito desenvolvido que
pode ser observada na Figura 26. A Figura 27 apresenta um registro do sistema montado e em
funcionamento.

Para troca de informacgdes entre as placas também foi necessdrio incluir a biblioteca
para agrupar as variaveis lidas em um arquivo JSON. Na NodeMCU também foi necessario a
inclusdo das bibliotecas listadas abaixo para conexdo com a rede de internet.

* ESP8266WiFiMulti.h: Esta biblioteca permite que a NodeMCU trabalhe com vdrias
redes Wi-fi, além disso, em caso de perda de conexao ela se conectard a préxima rede da
lista com sinal mais forte. O uso dessa biblioteca € muito recomendado em ambientes com

muitos access points como € comum em ambientes corporativos.
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Figura 26 — Representacao do circuito desenvolvido para o protétipo.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Figura 27 — Circuito finalizado e em funcionamento.

FONTE: Elaborado pelo autor.

* ESP8266HTTPClient.h: biblioteca que fornece os métodos para enviar requisicoes HTTP
(Get, Post, Update, Delete, entre outros). Os dados foram enviados para o site através do
método Post.

* WiFiClientSecureBearSSL.h: biblioteca usada para realizar todas as operacdes de
criptografia e comunica¢do HTTPS. A criptografia é feita através de conexdes e certificados
Transport Layer Security (TLS). Como o servidor do Rep! s6 permite comunicacao HTTPS

foi necessario a utilizagdo desta biblioteca.
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O codigo executado no Arduino seguiu o fluxograma da Figura 28. Enquanto que
a rotina executada na NodeMCU baseou-se no fluxograma da 29. Esses programas na integra
podem ser acessados através do link disponivel no Apéndice B, todos os sketchs foram comenta-
dos para melhor compreensao do funcionamento da aplicacdo, bem como para manutencdo dos

codigos e adi¢do de novas funcionalidades no futuro.

Figura 28 — Fluxograma simplificado do software executado no Arduino.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Ap6s a criacdo da pagina web e da elaboracdo das rotinas executadas pelos sistemas

microcontrolados, iniciou-se os testes de integracdo entre o protétipo e o site. Foram feitas
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Figura 29 — Fluxograma simplificado do software executado na NodeMCU.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

diversas medicdes e o respectivo envio dessas informagdes para o servidor visando verificar
a integridade desses dados. A Figura 30 mostra os dados enviados pelo Arduino para No-

deMCU (COM4), da NodeMCU para o site (COM3) e do lado direito € exibido o arquivo JSON
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armazenado no servidor.

Figura 30 — Teste de integracao entre o sistema e o servidor web.
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Como € possivel observar os dados recebidos em todos os destinos foram exatamente
iguais aos enviados pelas respectivas origens, mostrando que a integracdo do sistema como um
todo ndo apresentou problemas. Por fim, foi feito uma verificagdo entre a coeréncia dos dados
apresentados na Dashboard e as informagdes contidas no arquivo dadosDash. json no servidor.
Verificou-se que as informacdes estdo sendo atualizadas na Dashboard corretamente conforme

pode-se visualizar na Figura 31.
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Figura 31 — Verificacdo da coeréncia dos dados na Dashboard com as informacdes do arquivo

JSON.
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FONTE: Elaborado pelo autor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentado um prot6tipo experimental para medicdo das condi-
¢cOes do ambiente e acompanhamento do nivel de estresse através da VFC, visando a melhoria
da QVT e a reducao dos casos de problemas de satide ocasionados pelo estresse ocupacional.
Para fins demonstrativos, foram feitos testes com o sistema para verificar o seu funcionamento e
eficiéncia.

Apesar dos resultados terem sido positivos constatou-se a necessidade de reafirmar o
carater experimental e preditivo desta soluc¢do. Os resultados obtidos com o monitoramento da
VFC nao podem ser usados como diagndstico, para uma andlise mais adequada neste sentido
recomenda-se a consulta com médicos especialistas e a realizacdo de exames mais precisos.

A cautela na interpretacdo dos seus resultados se deve principalmente em fun¢do
a interferéncias que o sensor fotoplestimogréfico sofre. As principais interferéncias deste
tipo de sensor mencionadas na literatura sdo: interferéncia motora, luminosa e anatdmica. A
interferéncia motora diz respeito as distor¢des provocadas devido ao movimento dos sensores
durante a aquisi¢@o do sinal. A interferéncia luminosa € aquela causada por outras fontes de
luz que influenciam na leitura. A interferéncia anatdmica corresponde principalmente a sujeiras
na regido em que a medi¢cdo € realizada e a alta quantidade de melanina na pele de certos
individuos, pois este pigmento possui alta capacidade de absor¢ao de luz. Durante os testes
notou-se principal e consideravelmente a interferéncia motora.

Durante os testes também foram identificadas algumas possiveis melhorias e fun-
cionalidades a serem adicionadas. Uma das possiveis melhorias seria a confec¢do de uma
Placa de Circuito Impresso (PCI) para comportar todos os componentes do protétipo. Além
disso, pensou-se em implementar algumas melhorias na interface, como a inclusio de todo o
histérico de medi¢des do usudrio e adi¢do de um grafico contendo os valores por periodos. Estas
informacdes seriam muitos Uteis para acompanhar a concentragdo do estresse ao longo do més,
como por exemplo: em empresas com fechamento de més e periodos de faturamento o nivel de
estresse tende a aumentar muito. Uma outra implementagdo futura bastante interessante seria
realizar o controle de atuadores de forma automatizada, tais como: umidificadores, sistemas de
refrigeracdo e lampadas. Esse controle poderia ser feito através de IoT ou com a utilizacao de
Redes Neurais ou de Inteligéncia Artificial.

Em suma, embora tenham sido notadas interferéncias e hajam melhorias a serem

implementadas, comprovou-se a eficiéncia do protétipo, conseguindo realizar satisfatoriamente
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0 monitoramento em ambientes de trabalho interno. Além disso, é valido ressaltar algumas
qualidades da solug@o proposta. A solug@o proposta destacou-se pelo seu baixo custo, visto
que os precos dos componentes somados corresponderam a um total aproximado de R$ 120,00.
Outro ponto a se salientar diz respeito a escalabilidade, pois tanto o Arduino como o NodeMCU
possuem muito mais entradas, seria possivel utiliza-las para conectar mais sensores € monitorar
areas maiores. Outra vantagem do sistema diz respeito a versatilidade, visto que, o sistema
pode ser adaptado para atuar nos demais ambientes constantes na lista da NHO 11 (industrias,
comércios, etc), fazendo-se necessdrios apenas mais estudos e testes com a solucao desenvolvida
em ambientes e condicdes reais. Outra aplicacdo para a tecnologia seria para uso doméstico,
levando em consideragdo que apds a pandemia de COVID 19, muitas empresas adotam o trabalho
remoto e o home office.

Por fim, acredita-se que o presente estudo pode servir como base e estimulo para o

desenvolvimento de softwares e tecnologias ainda mais eficazes no ambito da medicina preditiva.
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APENDICE A - Link para o Repositério do GitHub com os Cédigos Fontes das Placas

Microcontroladas

https://github.com/LaerteBM/TCC-Webpage
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APENDICE B - Link para o Repositério do GitHub com os Cédigos Fontes das Placas

Microcontroladas

https://github.com/LaerteBM/TCC-monitoramento-estresse
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ANEXO A - Faixa de Intervalos normais dos indices da VFC, calculado para um limite de

confianca de 95%
95% Confidence Limits

Age SDNN SDANN SDNN Index rMSSD pNN30 HR
(yr) (ms) (ms) (ms) (ms) (%) (beats/min)
10 101-279 85-261 48-113 25-103 4-137 57-105
20 93-257 79-241 42-107 21-87 397 56-104
30 86-237 73-223 36-100 18-74 2-68 55-103
40 79-219 67-206 30-94 15-63 1-48 54-102
50 73-202 63-190 24-88 13-53 1-34 53-100
60 68-186 58-176 18-82 11-45 1-24 52-99
70 62-172 53-163 11-77 9-38 1-17 51-98
80 57-159 49-151 5-70 8-32 0-12 49-97
9 53-147 45-140 0-58 7-28 0-9 48-96

FONTE: Umetani et al., 1998
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