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RESUMO

O monitoramento ineficaz de fissuras pode dificultar o diagnéstico adequado e a ma-
nutencéo da estrutura de uma edificagdo, podendo progredir para colapsos. O diag-
nostico € baseado na progressao da fissura e deve ser monitorada periodicamente.
Quanto mais frequente forem realizadas as medi¢des, mais brevemente sera possivel
identificar riscos de desabamentos. O equipamento utilizado para medir as fissuras
(aberturas em geral) é o fissurbmetro, e este subdivide-se em dois tipos: tradicional
e digital. O fissurbmetro tradicional possui baixo custo, mas a medi¢cao deve ser feita
no local por um profissional. O fissurébmetro digital possui custo elevado e realiza as
medicdes automaticamente, porém, os dados ficam armazenados no equipamento e
necessita que alguém colete os dados no local. Comercialmente nao localizamos um
modelo que faga o monitoramento remoto 24h por dia. Foi proposto no projeto Ofici-
nas 4.0 (Edital SETEC/MEC 67/2021) o desenvolvimento de um fissurbmetro digital
de baixo custo, com transmissao remota dos dados. Este Trabalho de Concluséo de
Curso faz parte do desenvolvimento realizado durante o projeto Oficinas 4.0 no que
diz respeito a busca de anterioridade, desenvolvimento do sensor com simulagéo em
Geogebra, modelagem 3D, confecgdo mecanica do protétipo e comparagao de pregos
entre modelos de fissurémetros comerciais. Projetamos, simulamos e confeccionamos
em impressora 3D um sensor de deslocamento de baixo custo baseado em um con-
junto mecanico acoplado a um sensor resistivo. Montamos um protétipo totalmente
funcional. Na busca de anterioridade, verificamos o estado da técnica de equipamen-
tos que desempenham fungdes similares ao proposto neste trabalho.

Palavras-chave: fissura. fissurébmetro. fissurébmetro digital

ABSTRACT

Ineffective crack monitoring can make it difficult to properly diagnose and maintain a
building’s structure, potentially leading to collapses. The diagnosis is based on the
progression of the fissure and must be monitored periodically. The more frequently me-
asurements are taken, the sooner it will be possible to identify risks of collapses. The
equipment used to measure cracks is the crack meter, and this is subdivided into two ty-
pes: traditional and digital. The traditional crack meter is low cost, but the measurement
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must be carried out on site by a professional. The digital crack meter is expensive and
performs measurements automatically, however, the data is stored in the equipment
and requires someone to collect the data on site. Commercially, we have not found a
model that provides remote monitoring 24 hours a day. The Oficinas 4.0 project (pu-
blic notice SETEC/MEC 67/2021) proposed the development of a low-cost digital crack
meter, with remote data transmission. This work is part of the development carried out
during the Oficinas 4.0 project with regard to the novelty search, sensor development
with Geogebra simulation, 3D modeling, mechanical manufacturing of the prototype
and a brief comparison between the prices of commercials crack gauge. We designed,
simulated and manufactured a low-cost displacement sensor based on a mechanical
assembly coupled to a resistive sensor using a 3D printer. We assembled a fully functi-
onal prototype. In the novelty search, we checked the state of the art of equipment that
performs functions similar to that proposed in this work.

Keywords: crack. fissurometer. crack meter

1 INTRODUGAO

O diagndstico e acompanhamento de patologias é fundamental para preservar a
integridade de edificagdes. Pitelli e De Marco (2020), afirmam que as fissuras s&o as
patologias mais relevantes:

“As fissuras sédo as patologias que mais preocupam dentro da construcao, elas
sdo sinais de perigo e de colapso na estrutura, na maioria das vezes condenam
o elemento estrutural onde se encontra. Uma fissura deve ser cuidadosamente
analisada por um profissional devidamente especializado para que posteriormente
possa se definir a causa da patologia e se € possivel ou nao realizar um reparo
estrutural’.

O monitoramento ineficaz de fissuras, ou mesmo sua falta, pode dificultar o diag-
nostico adequado e a manutengéo da estrutura podendo progredir para desabamentos.
Por exemplo, segundo publicado pelo portal de noticias G1 em 15 de outubro de 2019,
um prédio de 7 andares caiu em Fortaleza, deixando 9 mortos e 7 feridos. Neste caso,
uma empresa foi chamada pela sindica do prédio 30 dias antes do desabamento do pré-
dio para fazer uma vistoria, e constatou tardiamente, por falta de monitoramento preévio,
rachaduras nos pilares, concreto soltando da armacéo e ferros soltos. A proposta de
reparo estrutural imediata apresentada por esta empresa foi recusada e nenhum equi-
pamento para monitoramento foi instalado. Apés 30 dias, ocorreu 0 desmoronamento
e nao foi possivel evacuar o prédio antes do ocorrido (G1, 2019).

Segundo a Defesa Civil e publicado no portal de noticias UOL em 12/01/2020,
Olinda (PE) teve trés prédios que desabaram, dois deles em 1999, causando a morte
de dez pessoas, e um em 2017, sem deixar vitimas nem feridos, e ainda tem 98 prédios
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com risco de desabamento. Estes com risco possuem tijolos estruturais com rachadu-
ras, em estruturas chamadas de caixao (UOL, 2020).

Um levantamento realizado pelo Correio Braziliense, publicado em 17 de outubro
de 2019, mostra que, entre 1 de janeiro e 15 de outubro, o Distrito Federal registrou 14
desabamentos de edificagdes, além de 93 construgdes interditadas pela defesa civil.
Aguas Claras (DF) é a cidade com mais incidentes nos dois anos: trés em 2019 e
dois em 2018 (BRAZILIENSE, 2019). Portanto, € necessario ter um monitoramento
eficaz de fissuras em edificagbes para que seja tomada as decisdes adequadas, seja
evacuar a edificacao, realizar recuperagao estrutural ou qualquer outra medida que o
engenheiro considere pertinente. Assim, faz-se necessario identificar e classificar qual
tipo de fissura existente na edificacdo e seu grau de risco. O equipamento utilizado
para medir as fissuras € o fissurbmetro, que se subdivide em dois tipos: tradicional e
digital.

O fissurémetro tradicional é formado por um jogo de réguas apropriadas para medir
as fissuras (RODRIGUES, s.d.). Um modelo pode ser visto em (RODRIGUES, s.d.).
A medigao da fissura é feita de modo manual por um engenheiro ou técnico, e, em
muitos casos, se faz necessario fazer varias medi¢cdes a cada visita e ao longo do
tempo, impossibilitando assim um monitoramento mais frequente, tendo em vista os
gastos com deslocamento e mao de obra especializada. Geralmente este equipamento
possui baixo custo de aquisigado quando comparado ao digital.

O fissurébmetro digital comercial subdivide-se em dois tipos: 0os com sensores meca-
nicos de deslocamento linear e os épticos. E comum encontrarmos modelos com visor
que apresenta a largura da fissura em milimetros a exemplo de (FIGEX, s.d)) e (POR-
TUGAL, Grupo Acre, s.d.), este ultimo que conta com armazenamento de imagens da
fissura tirada em tempo real. Encontramos ainda modelos ainda mais complexos com
registradores de dados, resistentes a agua e ao impacto, e com software que produz
um relatério de fissuras a exemplo do (PORTUGAL, G Acre, s.d.). Vale ressaltar que
0s modelos apresentados acima, possuem um relativo alto custo de venda, que se da
principalmente pela complexidade maior do equipamento completo, com o sistema de
medicdo juntamente com demais funcionalidades integradas.

Foi proposto no projeto Oficinas 4.0 (Edital SETEC/MEC 67/2021) o desenvolvi-
mento de um fissurbmetro digital de baixo custo. Este Trabalho de Conclusdo de
Curso (TCC) faz parte do desenvolvimento realizado durante o projeto Oficinas 4.0
no que diz respeito a busca de anterioridade, desenvolvimento do sensor, modelagem
3D e confecgdo mecanica do prototipo.

Foi realizada uma busca por patentes a qual € detalhada na se¢do de Resultados,
contudo, n&o foi encontrado um modelo que realize o diagndstico da abertura sem a
presenca de um profissional no local, com comunicagao remota, envio dos dados em
tempo real e com custo reduzido em relagdo aos modelos comerciais. Até foram en-
contradas algumas tecnologias para aplicagoes especificas que atendem alguns dos
requisitos, tais como o robd escalador (CN103253314B) ou o medidor de fissuras para
mineracdo (CN106093195B). Um equipamento que atenda a todos os requisitos (me-
dicdo e comunicagao remotas, com dados enviados em tempo real, com LED indicador
de risco e om custo reduzido em relagdo aos modelos comerciais) podera ser aplicado
em larga escala devido o baixo custo, tanto do equipamento, quanto do profissional,
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gue nao precisara mais deslocar-se e podera identificar de forma mais rapida qualquer
evolucao da abertura.

Adicionalmente, desenvolvemos um prototipo baseado em um sistema de medicao
de fissura a partir de um conjunto mecénico de transformagao de movimento linear em
rotacional, e utilizando um sensor resistivo. As medi¢gdes sao realizadas por um sis-
tema microcontrolado com comunicacao remota dos dados, para que um profissional
possa acompanhar em tempo real e remotamente a situagao das aberturas. Para le-
vantamento e ajustes dos parametros do sistema, simulagdes dos movimentos foram
realizadas no Geogebra.

Ademais, o fissurbmetro digital proposto tem um provavel menor custo de venda
que os fissurébmetros digitais comerciais pelo uso de um sensor de deslocamento de
baixo custo, com menor precisdo, porém, com a precisdao adequada para identificar
movimentagdes em aberturas. O protétipo completo (com todo os sistemas de hard-
ware e software integrados) possui um LED que sera ativado em casos onde a taxa de
crescimento da abertura for critico e oferecer risco para que, por iniciativa propria, os
moradores possam sair da edificacao.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 Analise de fissuras

Para (AECWEB, 2017), o aparecimento de fissuras em estruturas de concreto ar-
mado e em alvenarias € uma patologia de uma frequéncia significativa, que pode provo-
car danos as edificagdes, bem como a sensagéo de inseguranga ao morador. Ademais,
as fissuras também podem provocar a corrosao das armaduras.

Sobre aberturas em edificacdes € importante ressaltar que nao ha classificacédo
fechada, existe divergéncias entre artigos e livros. A classificacdo apresentada na
¢ uma das utilizadas (FRAZAQ, 2020). Considerando que o termo “fissura”
€ comumente utilizado para designar “abertura”, neste trabalho também utilizamos o
termo “fissura” para este fim.

Tabela 1 — Classificagbes de aberturas em edificagdes.

Abertura Classificagao
Fissura até 0,5 mm
Trinca 0,5mm a 1,5 mm
Rachadura 1,5a5,0 mm
Fenda 5,0 mma 10,0 mm
Brecha acima de 10,0 mm

Fonte: Adaptado de (FRAZAQ, 2020).

Mais importante do que essa classificagcao, € saber o grau de risco dessa manifesta-
cao patoldgica, o que esta nao pode definir. O risco sera determinado pelo diagndstico
da origem e monitoramento da patologia (FRAZAQ, 2020).

As fissuras se subdividem em trés grupos: passivas, ativas estacionarias e ativas
progressivas. Estas ultimas s&o as mais preocupantes, pois independem da largura,
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sendo as mais custosas do ponto de vista financeiro e que demandam, geralmente,
solucdes mais complexas, como o refor¢o de fundacdes e estruturas. Considerando o
exposto, ha a necessidade de se identificar corretamente a fissura, acompanhando-as
periodicamente para ver o seu nivel de progressao ou estabilidade, visando tomar a
melhor estratégia de correcdo (AECWEB, 2017).

2.2 Sensores de distancia

Conforme visto na Introdugao deste trabalho, os modelos de fissurémetros digitais
variam, principalmente, quanto ao método de medicdo. Assim, convém analisar os
sensores disponiveis para tal aplicagao.

Quanto as tecnologias para medigcédo de distancia, ha diversas: resistivos, os 6p-
ticos, os ultrassdnicos, os indutivos e os capacitivos. Para realizar as medi¢cdes que
este trabalho se propde, o deslocamento linear a ser medido é de até 4,0 mm e com
precisdo na ordem de 0,1 mm, que é adequado para identificar fissuras ativas. Nao
foi localizado sensores ultrassdnicos que atendessem a este requisito. Assim, para
este caso, 0os sensores comerciais mais indicados sao: o de interferéncia optica laser
a exemplo do SI-F80 (KEYENCE., s.d)), o indutivo a exemplo do Baumer IF200 (BAU-
MER, s.d.), o capacitivo a exemplo dos fabricados pela Micro-Epsilon (MESUREX, s.d.)
e o resistivo a exemplo RDC10 (ALPINE, s.d.). H4 também a possibilidade de construir
um encoder Optico gray de pequena escala, como o MTL microencoders (PLT|, s.d.).

Felizmente, os principios fisicos de funcionamento de todos esses sensores de
distancia nao sao complexos. O sensor resistivo obedece a Segunda Lei de Ohm, as-
sim, sua resisténcia pode ser variada por diversos parametros, tais como a variagao
de temperatura a qual esta submetido e também variagdo em sua geometria. Um dos
sensores mais simples € o potencidbmetro, composto por um elemento resistivo que
varia a partir de um movimento linear ou angular, a partir de um cursor. Também, tem-
se o sensor resistivo do tipo extensémetro, mais complexo, que utiliza um condutor ou
semicondutor em sua formacao, e tem sua resisténcia modificada a partir da deforma-
¢ao a que esteja sujeito. Estes dois tipos de sensores resistivos sdo utilizados como
sensores de distancia, para a detecgdo de movimentacéo linear (NUNES; MARCILIO;
LARISSA, s.d]). Estes sensores, em geral, possuem menores custos, porém, possuem
menores precisdes, mais ruidos e variagcdbes com a temperatura, em comparagao com
as demais tecnologias citadas.

Os sensores Opticos possuem um emissor e um receptor, os quais detectam a
proximidade de um objeto (obstaculo) pela sua influéncia na propagacéao de um sinal
optico. A amplitude do sinal recebido varia com a distancia entre o sensor e o obstaculo,
assim, é possivel medir deslocamentos lineares (NUNES; MARCILIO; LARISSA, s.d)).
Estes sensores tem, em geral, a melhor precisdo, porém, possuem os custos mais
elevados, em comparagao com as demais tecnologias citadas.

Os sensores ultrassdnicos funcionam de modo similar aos épticos, onde possui
um emissor que emite um sinal acustico em alta frequéncia, este é refletido pelo objeto
(obstaculo), e chega ao receptor. O tempo de reflexdo € proporcional a distancia do
objeto, assim, é utilizado como sensor de distancia (MAGALHAES, s.d)). Estes senso-
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res tem, em geral, a menor precisdo para a escala desejada, em comparagao com as
demais tecnologias citadas.

O sensor indutivo funciona a partir de um campo eletromagnético variavel que é ge-
rado pelo oscilador em conjunto com a bobina na extremidade do dispositivo. Quando
um material metalico penetra neste campo, sao induzidas pequenas correntes parasi-
tas. Com a indugdo no metal ocorre uma diminuicdo na energia do campo e, conse-
quentemente, na amplitude do sinal proveniente do oscilador. Quando este sinal se
torna muito baixo, o circuito de disparo percebe a mudancga e altera a tensao de saida
nas bobinas secundarias (TECNI-AR, s.dJ)). Para a medigdo de deslocamento linear
é utilizado o LVDT (Transformador Linear de Tensao Diferencial Variavel). E para a
medigao de deslocamento angular € utilizado o RVDT (Transformador Rotacional de
Tensao Diferencial Variavel) (NUNES; MARCILIO; LARISSA, s.d.). Estes sensores
séo, em geral, susceptiveis a interferéncias eletromagnéticas e tem custo elevado, em
comparagao com as demais tecnologias citadas.

O sensor capacitivo utiliza da variagao da capacitancia, uma vez que a geometria
no dielétrico € modificada, para identificar a distancia para um objeto. A capacitancia
pode ser calculada a partir da frequéncia de ressonancia do circuito (SAUBERLICH,
2019). Pode ser utilizado para a medigdo de deslocamento linear, onde, tendo suas
duas placas fixas separadas por um dielétrico movel, e para deslocamento lateral, na
qual teremos também uma variacao linear da constante dielétrica que faz com que
a capacitancia varie (NUNES; MARCILIO; LARISSA, s.d.). Estes sensores tem, em
geral, baixa precisado e custo elevado, em comparagao com as demais tecnologias
citadas.

Vale ressaltar ainda, a opgao de um sensor utilizando um encoder. Encoder € um
transdutor, ou seja, € um sensor que converte um movimento mecanico angular ou li-
near em uma seérie de pulsos (relacionado diretamente a precisao). Estes pulsos pode
ser utilizados para determinar velocidade, taxa de aceleracao, distancia, rotacéo, po-
sicado ou diregdo. O encoder tem como principais tecnologias de detecgédo: magnético
(Magnético-resistivo) e optico (DINAPAR, 2019). Em geral, encoders tem elevados
custos, em comparagdo com as demais tecnologias citadas.

Em uma analise preliminar, conforme pode ser visto na Quadro 1, ja é possivel ex-
cluir algumas tecnologias de sensores para aplicagdo em fissurébmetros digitais, consi-
derando o custo e precisao, sendo a tecnologia 6ptica demasiada cara e a ultrassénica
com precisao inadequada para micrometros.

Quadro 1 — Comparativo entre tecnologias.

Tecnologia  Precisdo Precgo

Resistivo - --
Indutivo + +
Capacitivo + +
Optico ++ ++
Ultrassénico -- -
Encoder + +

Fonte: Autoria prépria.
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3 METODOLOGIA

O hardware desenvolvido engloba um sensor (escolhido de acordo com os tipos
disponiveis no mercado) para a medi¢ao de abertura da fissura, um sistema microcon-
trolador que recebe as leituras, trata-as e as mandam para a nuvem, um Led indicador
de fissuras ativas e uma caixa de acoplamento e proteg¢ao. Ainda foi realizado um le-
vantamento de anterioridade e uma pesquisa de precos de fissurbmetros comerciais.

3.1 Selegdo do sensor de distancia

Considerando o foco da proposta no baixo custo, foram estudadas as solugdes de
menores custo, de acordo com a [Quadro 1. Para a utilizacdo de um sensor resistivo
de baixo custo, foi estudado um potencidmetro acoplado a um mecanismo de conver-
sao de movimento linear em rotacional. Um potencidmetro pode ser comprado por
R$ 2,43 (ELETRONICA, s.d)). A titulo de exemplo, para sensores comerciais, sem
considerar valores de frete, sensores capacitivos geralmente variam entre R$ 60,37
(BOLSQO, s.dl) e R$ 947,14 (DIMENSIONAL, s.d.). Ja sensores indutivos, variam en-
tre R$ 19,80 (ELETRICA, s.d)) e R$ 2.579,75 (BALLUFF, s.d)). Vale ressaltar que
os pregos apresentados acima, foram consultados em 19/12/2023, assim, estao sujei-
tos a alteracéo de precos futuramente. E necessario ressaltar também, que para os
sensores indutivos e capacitivos foram pesquisados modelos com precisdo, material
construtivo, grau de protecgéao e certificagdes bastante distintos. Por exemplo, o sensor
indutivo mais caro possui certificacdo CE, UKCA, cULus e WEEE, bem como precisao
de 120 ym, enquanto o modelo mais barato nao tem certificagbes e possui precisdo
quatro vezes inferior.

3.2 Estudo e selecio do mecanismo mecanico para transformag¢ao de movi-
mento linear em rotacional

Nesta etapa foram estudados diversos mecanismos mecanicos para conversao
de movimentos lineares em rotacionais. As fontes foram pesquisas em videos de ex-
perimentos e de simulacao grafica em sites de engenharia mecanica, tais como em
(WORKSHOP, 2019) e em (WOLFSHAFT, 2020). Foram selecionados e estudados
mecanismos com poucas partes moveis, de baixa complexidade para serem prototi-
pados, que converta pequenos movimentos lineares (por volta de 4 mm) em amplos
movimentos angulares (por volta de 90°).

3.3 Modelagem matematica dos movimentos

De posse do entendimento dos movimentos de maneira fisica (experimental), foram
levantadas as equacdes da estrutura mecanica. Nesta etapa, utilizamos conhecimen-
tos de geometria analitica e descricdo em Matlab e Geogebra para obter os parametros
da estrutura mecanica. Assim foi possivel obter as equagdes a partir de ajustes poli-
nomiais considerando o movimento de entrada e de saida do sistema mecanico. Ini-
cialmente o Matlab foi aplicado para obter as equagdes polinomiais. Posteriormente,
com a pratica no uso da ferramenta GeoGebra, foram também obtidas as equacgdes
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polinomiais. Desta forma, a partir deste momento, foi utilizada apenas o GeoGebra
para realizar a simulacdo do movimento e obter as equacgdes necessarias.

Esta modelagem, teve inicio em outubro de 2021, durante o trabalho PIBITI IFPE
intitulado "ZESTUDO DA CNC E APLICACAO NA FABRICACAO DE PARTES PARA O
FISSUROMETRO DIGITAL DE BAIXO CUSTO*. Vale ressaltar que as etapas descritas
nas subsecdes B.1, B.2 e B.3 passaram a integrar o Projeto Oficinas 4.0 em 2022,
enquanto as etapas B.4 e B.§ foram desenvolvidas pelo autor juntamente com os
demais integrantes do Projeto Oficinas 4.0 ao longo de 2022.

3.4 Representagcao e simulagdao dos movimentos mecanicos

Posteriormente, na quarta etapa, foi feita a representacéo e simulagao do meca-
nismo graficamente no GeoGebra. O GeoGebra é um software gratuito e amplamente
utilizado como recurso didatico para aulas de matematica e fisica, possui uma versao
online e pode ser baixado gratuitamente. O GeoGebra também pode ser aplicado na
engenharia, na mecanica, arquitetura. Devido o software ser gratuito e o autor deste
TCC ja ter familiaridade com a ferramenta, foi escolhido o GeoGebra para fazer a si-
mulacdo do mecanismo.

3.5 Construcao de um protétipo na impressora 3D

A partir dos resultados obtidos na simulagdo do GeoGebra, foi modelado em 3D
0 mecanismo de transformacdo de movimento linear em rotacional, bem como uma
caixa de acoplamento para a conexao das partes e protecado das mesmas. Foi utili-
zado o Autodesk Fusion 360, um software poderoso de modelagem 3D e que possui
licenca educacional (gratuita), que possibilitou nosso uso. O autor deste TCC ja tinha
familiaridade com o Fusion visto os treinamentos obtidos a partir do projeto Oficinas
4.0.

Depois da modelagem 3D, realizamos o fatiamento dos modelos no Software Ulti-
maker Cura, um software gratuito, de facil utilizagéo e que foi indicado pelo fornecedor
daimpressora 3D. No Cura, definimos como parametros de impressao: o material ABS
(do inglés Acrylonitrile Butadiene Styrene — Acrilonitrila Butadieno Estireno), o qual é
um material com uma boa resisténcia a impacto e adesao entre as camadas; altura
de camada no valor de 0,2 mm para as palhetas (que formam o mecanismo de trans-
formagdo de movimento linear em rotacional) e 0,4 mm para caixa de acoplamento;
preenchimento de 20%), com padrao de preenchimento de Tri-Hexagono; e, aderéncia
a mesa tipo Brim (bainha). Feito o fatiamento, foi exportado o arquivo para impressao
3D.

A impressao dos modelos 3D ocorreu na impressora do IFMaker do IFPE Cam-
pus Pesqueira, cujo modelo € GTMAX CORE A3. As pecgas confeccionadas tiveram
acabamento manual usando mini retifica e foram montadas e testadas.
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3.6 Busca de Anterioridade

Verificamos o estado da técnica do fissurbmetro, tanto em ambito nacional, como
internacional. Para fins de organizagéao, trataremos sobre esta etapa em duas partes,
as quais estardo na subsecdo {4.5.

3.6.1 Busca de anterioridade nacional

Fizemos pesquisas no banco de dados do INPI, e a partir destas, trouxemos as
descricbes de cada patente de equipamento/método similar e/ou relacionado ao fis-
surbmetro, bem como o estado atual de cada patente, presentes no Brasil. As paten-
tes podem ser consultadas fazendo a busca pelo numero de pedido de patente, titulo
ou autor no site do INPI (INPI, s.d)).

3.6.2 Busca de anterioridade internacional

Fizemos pesquisas no banco de dados do Google Patents, e, a partir destas, pro-
duzimos descri¢cdes de cada patente de equipamento/método similar e/ou relacionado
ao fissurébmetro, bem como o estado atual de cada patente, presentes no ambito in-
ternacional. Tendo em vista que esses pedidos de patentes sdo de diversos paises e,
portanto, de diversos idiomas diferentes, adotamos uma livre tradugao para os titulos.
Os mesmos podem ser consultados nos respectivos idiomas originais fazendo a busca
pelo numero de pedido de patente no site Google Patentes (PATENTS, s.d.).

3.7 Pesquisa de pregos de Fissurometros

Realizamos uma pesquisa de precos de Fissurbmetros comerciais em diversos
sites de venda, nacionais e internacionais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Sensor de distancia

Apos analise econbmica, de precisdo e de complexidade técnica entre sensores
resistivo, indutivo e capacitivo, o sensor resistivo do tipo poténciometro foi o escolhido,
tendo ele sido encontrado a um valor relativamente bem baixo de R$ 2,43, e também,
pois ele € o que melhor de acopla a um mecanismo de transformacao linear em ro-
tacional, considerando aspectos mecanicos e de conexdo. A saida do potencidmetro
€ conectada diretamente ao conversor Analdgico/Digital (A/D), sem necessidade de
condicionamento de sinais visto que o deslocamento rotacional do potencidmetro ja
estd em uma faixa abrangente (sera detalhado adiante). Na Figura 1|, é apresentado
um diagrama em blocos do sistema proposto completo.
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Figura 1 — Etapas do processo de medigao - Fissurdmetro digital
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Fonte: Autoria Propria (2024)

4.2 Construcao de mecanismo fisico para transformag¢ao de movimento linear
em rotacional

Seguindo os critérios apresentados na metodologia, estudamos diversos mecanis-
mos mecanismo de transformacao de movimento linear em rotacional.

Alguns dos mecanismos estudados estdo mostrados nas Figuras g, B e l. Outros
mecanismos estudados nao estdo apresentados neste texto uma vez que sao varia-
cdes dos mecanismos apresentados.

Figura 2 — Mecanismo 1. Mecanismo de Paralelogramo Duplo

B 4

Fonte: (WOLFSHAFT, 2020).

Analisando dentre os mecanismos apresentados, percebemos que o mostrado na
era 0 que nos proporcionava a menor complexidade técnica no tocante ao
acoplamento do poténciometro, além ter um provavel menor custo de prototipagem.
Entdo, selecionamos o mecanismo da para um experimento fisico inicial. En-
tdo, na primeira construgdo do mecanismo para transformacdo de movimento linear
em rotacional, obtivemos uma rotacdo de aproximadamente 90° para um movimento
linear maximo de 8 mm (como mostra a Figura 5). Este mecanismo fisico foi confeccio-
nado em madeira reutilizavel para uma analise de viabilidade preliminar do mecanismo.
Nas proximas sec¢des sédo descritas as simulagdes e a confecgao final utilizando a im-
pressora 3D.
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Figura 3 — Mecanismo 2: Mecanismo de Acionamento (cremalheira).

Fonte: (WOLFSHAFT, 2020).

Figura 4 — Mecanismo 3.

Fonte: (WORKSHOP, 2019).

Figura 5 — Mecanismo fisico para transformagé&o de movimento linear em rotacional

Fonte: Autoria Prépria (2024)
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4.3 Simulagao dos movimentos no Geogebra

Fizemos a representagao grafica no GeoGebra dos movimentos. Nesta simulagéo,
obtivemos uma rotacao de 141,8° para uma movimentacao linear de 3,8 mm, onde este
resultado também foi obtido no Matlab. O ajuste fino dos parametros na simulagéo, em
relagdo ao primeiro protétipo construido, permitiu obter aumento de rotagdo, mesmo
com um deslocamento linear menor e componentes mecanicos de menor dimensao, o
que demonstrou um avancgo na eficiéncia do equipamento. Fixamos o raio maximo das
cabecas dos parafusos das juntas em 1,2 mm, que eram os menores disponiveis no
IFMaker Pesqueira, de modo que a “cabecga’destes parafusos sdo os elementos que
podem limitar os deslocamentos, servindo como “obstaculos” a determinadas partes
mecanicas (palhetas) do mecanismo. A mostra, em miniatura, o mecanismo
em diversas posi¢des, enquanto O Movimento linear foi feito a partir da opgao controle
deslizante (destacado em amarelo na Figura 7)). Na Figura 7 é possivel ver o meca-
nismo na posicao inicial e na podemos ver 0 mecanismo na posicéo final.
Nesta simulagao € possivel ver que a maior palheta, que esta na posicao horizontal
(mais a direita) capta o movimento linear, enquanto a menor palheta (mais a esquerda)
transmite o movimento angular ou rotacional. Esta palheta menor estara acoplada ao
potencidbmetro, que tera sua leitura feita pelo microcontrolador.

Figura 6 — Simulacdo do mecanismo de Transformacao de movimento linear em
rotacional — Posicdes.

Fonte: Autoria Propria (2024).
No GeoGebra foi produzida a curva que descreve o movimento rotacional em fun-
¢ao do deslocamento linear, como mostra a Figura 9. A partir do gréfico, foi feito um
ajuste polinomial. O resultado foi um polindmio de quinto grau:

dr = —0,03d} — 0,1d; +0,24d3 — 0,43d% + 1, 1dy, (1)

onde, dr é o deslocamento rotacional, em radianos, e d; é o deslocamento linear, em
milimetros.

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Pesqueira. Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica.
13 de agosto de 2024.



13

Figura 7 — Simulagdo do mecanismo de Transformagao de movimento linear em
rotacional — posigao inicial.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 8 — Simulagcdo do mecanismo de Transformacao de movimento linear em
rotacional — posic¢éo final.

W a=593

co

Fonte: Autoria Propria (2024).
Vale ressaltar que nas Figuras [/l e 8 J e B sdo pontos fixos do mecanismo, ou seja,
nao se movimentam para a esquerda e direita, eles funcional como eixos, onde as
palhetas irdo girar em torno dele.

O arquivo do Geogebra (.ggb) encontra-se disponivel para download . No
€ possivel ver o cédigo gerado pelo Geogebra a partir da exportagdo em .ixt.

4.4 Modelagem e Impressao 3D e montagem do hardware

Nesta etapa fizemos inicialmente a modelagem 3D das partes fisicas do equipa-
mento no Fusion 360. Comegamos pela modelagem das palhetas, estas foram de-
finidas com espessura de 3 mm. Abaixo vemos as Figuras e (11 que mostram o
resultado obtido.

"https://drive.google.com/drive/folders/1GI1tC4KLft5cUfPXBaigpXdkX20ONCagk?usp=sharing
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Figura 9 — Curva de movimento rotacional em fungédo do deslocamento linear.
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 10 — Modelagem 3D das palhetas.

N E e R Hoesasw -

Fonte: Autoria Propria (2024).

Em relagéo ao mostrado na Figura 7 e na Figura 8, a Unica diferenga na modelagem
3D foi a palheta de conexdao com o sensor de distancia, que em nosso caso foi um
potencibmetro. Em uma de suas extremidades foi desenhado um acoplamento do
tipo haste retangular de 7 mm de altura, adotando em sua base um pequeno reforgo
estrutural de 1 mm. Esta haste encaixa na fenda existente no eixo do potenciémetro.

Posteriormente, exportamos a modelagem 3D para o software fatiador Ultimaker
Cura, para que se pudesse efetuar a impressao 3D na impressora disponivel no La-

boratério Maker. Na é possivel ver o fatiamento das palhetas realizado no
Cura.
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Figura 11 — Vista 3D da palheta de conex&o com o potenciémetro.
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 12 — Fatiamento das palhetas para impressao.
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Fonte: Autoria Propria (2024).
Na é possivel ver as palhetas ja impressas e montadas, formando o

mecanismo de transformacao de movimento linear em rotacional.

Com o mecanismo de transformagao de movimento linear em rotacional pronto,
foi realizada a modelagem 3D de uma caixa de acoplamento (Figura 14 e Figura 15),
onde o0 mesmo ha de ser acoplado a um potencidmetro de 10 kQ, formando o sensor
resistivo, este que esta conectado ao microcontrolador para leitura e comunicagao wi-fi.
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Figura 13 — Mecanismo de transformacgao de movimento linear em rotacional
montado.

Fonte: (AZEVEDO, 2023).
Figura 14 — Modelage(m a calxa)de acoplamento.
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Fonte: Autoria Propria (2024).
Figura 15 — Caixa de acoplamento - Diversas vistas.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Posteriormente, exportamos o arquivo da modelagem para o Cura. Nele, foram
definidos como parametros, foi feito o fatiamento, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Fatiamento da Caixa de acoplamento para impressao.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Com todas as partes mecanicas impressas, realizamos a montagem do equipa-
mento que pode ser vista nas Figuras 17 e [18.

Figura 17 — Hardware montado (vista frontal).

Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 18 — Hardware montado (vista superior).

Fonte: Autoria Propria (2024).
Os resultados apresentados sao fotos da primeira versao do equipamento. Po-
demos observar que, no processo de resfriamento, a peca teve uma leve deformacao.
Adicionalmente, uma melhoria no apoio das palhetas foi modelada, mas ainda ndo con-
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feccionada. A ultima versdo da modelagem 3D, realizada no Fusion 360 encontra-se
disponivel para download g

Na mostramos um teste mecanico do funcionamento do mecanismo de
transformacao de movimento linear em rotacional realizado com o montado sobre um
trilho de impressora (material de sucata) para simularmos o que seria a fissura na
pratica.

Figura 19 — Teste mecanico.
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Segundo o teste que realizamos, conseguimos observar que 0 mecanismo de mo-
vimento linear em rotacional funcional conforme o esperado, isto €, de acordo com que
foi simulado na Subsecdo 4.3. Vale ressaltar também, que em aspectos mecanicos,
as partes confeccionadas utilizando a impressora 3D, reagiram bem aos movimentos

e esforgos aplicados.

Uma imagem de um teste em campo do produto completo montado pode ser visto
na Figura 20. A largura da fissura foi adequadamente medida e transmitida para o
servidor remoto.

2https://drive.google.com/drive/folders/1jkHfa4b6S056 QSkRpR-u4r50mIBHqQR_?usp=sharing
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Figura 20 — Equipamento em teste de campo.
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Fonte: Autoria Propria (2024).

4.5 Verificacao do Estado da Técnica

Os resultados encontrados do Estado da Técnica em relacdo ao Fissurbmetro di-
gital encontram-se abaixo, subdivididos nos ambitos nacional e internacional.

4.5.1 Busca de anterioridade em ambito nacional

A pesquisa foi realizada no site do INPI. Dentre as palavras-chave utilizadas, as que
retornaram mais resultados relevantes foi "Variacdo and Fissura”. Foram obtidos os
resultados "BR1020130197432A2”, "BR1120150288073A2"e "BR1120150045588A2".

» A patente de N° do Pedido: BR1020130197432A2 e titulo “Dispositivo para locali-
zacao de fissuras em piscinas”, que encontra-se arquivado por nao recolhimento
da anuidade, é constituido de um material plastico-maleavel, uma vez posto na
parede da piscina e se nesse local houver uma fissura, o material € sugado a
parede, identificando a fissura. N&do consta monitoramento nem comunicacao
remotos; a identificacido é visual no local; possui aplicacao estrita a paredes.

+ A patente de N° do Pedido: BR1120150288073A2 e titulo “Método para detectar
fissuras de borda de um elemento de um produto de chapa metalica, e, método
para detectar uma fissura em uma chapa metalica”, que encontra-se arquivado
por ndo recolhimento da anuidade, é constituido de um sistema processador que
por meio de calculos matematicos e simulagdes, determina se a chapa metalica
produzida possui fissura de borda; possui aplicacéo estrita a chapas metalicas.
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» A patente de N° do Pedido: BR1120150045588A2 e titulo “Método de previsao de
crescimento de fissura e dispositivo de processamento de informagcao do mesmo”,
que encontra-se arquivado por n&o recolhimento da anuidade. E constituida de
sistema com memoria e processamento que recebe informagdes do usuario e
consegue prever o crescimento da fissura a partir de calculos matematicos.

Dentre estes trés registros descritos acima, destacamos que, tais mecanismos
designam-se para aplicagdes pontuais como em piscinas e chapas metalicas, néo fa-
zem simultaneamente medi¢cao e monitoramento remoto, ou ainda, contam com um sis-
tema de medicao diferente do desenvolvido no FISSUROMETRO DIGITAL DE BAIXO
CUSTO.

4.5.2 Busca de anterioridade em dmbito internacional

Na Busca de anterioridade internacional foi utilizado o site Google Patents e as
palavras-chave que obtiveram melhores resultados foram “fissure”, “micrometer or crack”,
“(meter and crack) and concrete”. A partir dos resumos, selecionamos os listados a se-
guir. Como os textos sao disponibilizados em suas linguagens originais, tais como

chinés, inglés, coreano, entre outras, foi utilizado o tradutor do Google.

» A patente de N° do Pedido: CN108333109A e titulo “Um tipo de dispositivo e mé-
todo de monitoramento de fissura interna de estrutura de concreto”, encontra-se
ativa. Ela possui um sistema hidraulico de controle e injecdo de liquidos através
de um reservatério, este que é instalado em concreto e consegue monitorar ra-
chaduras no interior do bloco de concreto, sendo possivel o monitoramento da
fissura a partir do nivel do liquido de reservatorio.

» A patente de N° do Pedido: CN106093195B e titulo “Um tipo de aparelho e mé-
todo de monitoramento de desenvolvimento de fissuras induzidas por mineragao
terrestre”, encontra-se ativa. Ela possui um grande sistema integrado para mo-
nitoramento. No assentamento de terra € injetado um “conjunto de bainha” que
possui um conjunto de sensores de pressao hidraulica, ultrassonicos, de tenséo
longitudinal, de tens&o transversal , e de deteccdo de falha de rachadura modular.
Todos estes sdo conectados ao centro de monitoramento dos parametros (onde
é feito toda avaliagao de riscos).

» A patente de N° do Pedido: CN103253314B e titulo “Robd tipo escalador de ab-
sor¢cao de pressao negativa usado para detectar fissura de ponte”, foi concedida
como de invengao e encontra-se ativa. Ela é constituida por um de sistema com
pés mecanicos frontal e traseiros (que sao acoplados), por camera, unidade de
comunicagao sem fio e conjunto de caminhada/escalada. A unidade de comu-
nicacao fica no pé mecéanico traseiro e a camera fica disposta no pé mecanico
frontal. Os pés mecanicos em superficies diferentes podem ser sugados pela
pressao e assim, acionam o conjunto de caminhada/escalada. A camera faz o
registro das imagens e os dados sao enviados para unidade de controle para
deteccao de fissuras na ponte.
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» A patente de N° do Pedido: CN203199070U e titulo “Robd do tipo escalada de
sucgao de pressao negativa para detectar rachaduras em pontes”, que encontra-
se expirada por motivo relacionado ao ndo pagamento da taxa anual. Ela foi
concedida como modelo de utilidade, diferente da patente acima (N° do Pedido:
CN103253314B) que foi concedida como patente de invengado; ambas foram de-
positadas pelo mesmo ente/pessoa. Elas possuem basicamente 0 mesmo sis-
temal/estrutura, este que ja foi descrito na patente descrita acima (N° do Pedido:
CN103253314B).

» A patente de N° do Pedido: CN106645171A e titulo “Método para deteccéo de
fissuras em concreto usando rob6 escalador de paredes”, encontra-se pendente
por rejeicao do pedido de patente de invenc&do apos a publicagdo. Ela é cons-
tituida por um robd que escala a parede por uma rota pré-determinada ou pela
rota do controle remoto sem fio. O robd possui uma camera e conta com um
sistema de iluminagdo para melhor captar a imagem. Capturada a imagem, ela
passa por um processo de filtragem para melhor visualizagdo das rachaduras, e
posteriormente, € armazenada num modulo de armazenamento.

» A patente de N° do Pedido: CN108375652A e titulo “Um tipo de dispositivo de
detecgao de rachaduras de ponte de caminhantes sobre o estreito”, encontra-
se pendente por rejeicdo do pedido de patente de invengao apds a publicagao.
E um sistema que possui um conjunto mecanico composto por engrenagens e
rodas motrizes equipados com dispositivos de pressdo negativa para a escala-
da/movimentagao, com controle remoto sem fio. Possui um sistema de deteccao
automatica para deteccdo da rachadura a partir de duas sondas laterais, e conta
com sistema de transmisséo de dados sem fio, realizando o controle e monitora-
mento em tempo real.

» A patente de N° do Pedido: CN108364280B e titulo “Método e equipamento para
descrever automaticamente a fissura estrutural e medir com precisao a largura”,
encontra-se ativa. E um sistema de deteccdo automatica de trincas a partir do
tratamento de imagem por um processo de aprendizagem profundo multiescala
(aprendizado de maquina). O método calcula com precisao a largura da fissura
ou trinca baseado nos pixels da imagem.

» A patente de N° do Pedido: CN101957178A e titulo “Método e dispositivo para
medir rachaduras no revestimento do tunel”, encontra-se ativa. E um sistema
gue coleta a imagem na fenda por camera digital e mede a distancia de coleta
por telémetro a laser, e posteriormente, seleciona a zona com necessidade de
medigdo da abertura (fissura, trica ou rachadura), faz um tratamento dessa ima-
gem e, calcula as larguras reais das aberturas através das larguras dos pixels.

» A patente de N° do Pedido: CN104008553A e titulo “Método de detecgao de
rachaduras com histograma de dire¢do de gradiente de imagem e método Wa-
tershed (bacia hidrografica) combinados”, encontra-se ativa e tem aplicagao em
superficies de estradas. E um sistema onde a superficie a ser detectada & ilu-
minada por uma fonte de luz estruturada em linhas e a superficie € filmada por
uma camera 3D. Posteriormente, é obtida a profundidade de cada ponto de pi-
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xel da superficie, sendo gerada uma imagem de superficie. Em seguida, ha o
tratamento dessa imagem de superficie e assim, as fissuras sao detectadas.

» A patente de N° do Pedido: KR101772916B1 e titulo “Dispositivo para medir a
largura da fissura da estrutura de concreto”, teve o pedido de patente de inven-
¢ao concedido, mas nao é especificado (no site) se esta ativa. Ela refere-se aum
método e um sistema para detectar trincas na superficie de um revestimento de
tunel usando uma imagem fotografada e um programa de automacao de detec-
¢ao de trincas baseado em algoritmo de inteligéncia artificial, com a técnica de
rede neural convolutiva (CNN), que é um dos algoritmos de inteligéncia artificial
para reconhecimento de objetos.

» A patente de N° do Pedido: CN110207592B e titulo “Método de medigao de ra-
chaduras em edificios, dispositivo, equipamento de informatica e meio de arma-
zenamento”, encontra-se ativa. Ela refere-se a um método automatico que, a
partir da aquisicdo de uma imagem de uma fissura € feito um processamento
que consegue determinar a largura do pixel de uma trinca e posteriormente, a
profundidade da fratura do edificio, tendo por fim, a informacgéo da largura da
fissura.

* A patente de N° do Pedido: WO2019134252A1 e titulo “Método e dispositivo
para representagao automatizada e medi¢ao precisa da largura da fissura estru-
tural”, encontra-se em processo de tramitacdo. Ela refere-se a um método para
representagao automatizada de fissuras, que possui um modulo de aquisi¢cao de
imagem e um modulo de processamento de imagem, que utilizando uma estru-
tura de pixel, consegue calcular a largura das fissuras em tempo real.

* A patente de N° do Pedido: GB2060899A e titulo “Medigc&o continua de mudan-
¢as na distancia entre pontos de medi¢cao”, que encontra-se expirada por falta de
pagamento da taxa de renovagao, refere-se a medigéo continua de alteragdes na
distancia entre pontos de medicdo. Esta invencgao refere-se a um método para a
medi¢cao continua de alteragcdes na distancia entre pontos de medi¢ao, em par-
ticular para determinar os efeitos do trabalho em minas de carvao. A invencao
também se refere a um sensor de posi¢cao para realizar o método. A medi¢cao da
abertura entre dois pontos é feita através de uma transformagado de movimento
linear em rotacional, onde uma linha flexivel € enrolada num primeiro ponto, num
elemento rotativo, e conectada a um segundo ponto. Conforme os esforgos (de
abertura) atuarem no segundo ponto, a linha se esticara, fazendo o elemento ro-
tativo atuar, onde este elemento rotativo esta conectado a um segundo elemento
rotativo que aciona um potenciémetro (0 a 340 Q). Conforme o elemento rotativo
gira, gira com ele o potenciémetro, que tem sua resisténcia elétrica variada, con-
sequentemente, em seus terminais a tensao lida vai variar com ele. Como este
potencidmetro esta conectado a um circuito elétrico, esta tensao pode ser lida e
convertida em um sinal de medicdo modulado em frequéncia para ser transmitido
em uma faixa de frequéncia de audio no subsolo.

Analisando o estado da técnica a partir das pesquisas mostradas acima, nota-se
que ha muitas patentes, sobretudo internacionais, que executam fungdes similares ao
fissurébmetro digital de baixo custo, contudo, nenhuma com todas as caracteristicas
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e funcionalidades do equipamento desenvolvido neste TCC. Dentro deste grande nu-
mero de patentes, notamos que apenas um resultado da pesquisa identifica fissura
utilizando potencidmetro. No geral, as patentes descritas anteriormente contam com
métodos e mecanismos de identificagcao de fissura mais complexos, com maior neces-
sidade computacional e de armazenamento, e alguns deles utilizam até robds ou redes
neurais em seus processos de medicdo e monitoramento. Com isso, € notavel que tais
equipamentos possuem um provavel maior custo, pelo emprego de tecnologias e pro-
CEesS0S ONerosos.

A ultima patente mostrada (GB2060899A), possui semelhangas e também algumas
diferengas com o equipamento mostrado neste trabalho. A patente GB2060899A, no
tocante ao sensor de distancia, utiliza uma estrutura mecanica de transformagao de
movimento linear em rotacional a partir de um sistema de cremalheiras conectada a
um potencidmetro, ja o nosso equipamento utiliza um outro sistema de transformagao
de movimento linear em rotacional, de menor custo. Ademais, esta patente difere do
nosso equipamento no método de transmissao da medigao.

4.6 Valores de fissurOmetros comerciais

Da pesquisa realizada sobre modelos comerciais de fissurbmetros, a seguir traze-
mos os resultados, isto €, alguns modelos com seus respectivos pregos.

Tabela 2 — Pregos de modelos de Fissurbmetros tradicionais.

Modelo Preco

(a)Fissurdmetro Gabarito Régua Fissuras Similar Modelo FISS01 PVC R$ 14,50
(b)Fissurédmetro Gabarito Fissuras Régua Fiss04 Transp Fenix R$ 18,29
(c)Kit 4 Fissurdmetros Trident R$ 75,00

(@) (SHOOPEE, 5.d)); (b) (BAHIA, 5.d)); (c) (PROJETISTA, 5.d)).

Fonte: Autoria Prépria .

Tabela 3 — Pregos de modelos de Fissurdmetro digital.

Modelo Preco
(d)FIGEX3D-Digital R$ 1976,25
(e)Fissurometro Digital para deteccao de fissuras até 3 mm R$ 17601,80

(f)Fissurometro digital para movimento de fissuras Rissfox Mini RS R$ 2318,80
(d) (FIGEX, s.d.); (e) (PORTUGAL, Grupo Acre, s.d.); (f) (PORTUGAL, G Acre, s.d.).

Fonte: Autoria Propria.

Sobre estes valores expostos acima, vemos que, em média, os fissurdbmetros tra-
dicionais sdo mais baratos que os fissurémetros digitais. Vale ressaltar ainda que nes-
tes valores néo estado inclusos os fretes e, para os fissurbmetros digitais, que foram
orcados em sites internacionais, impostos e demais taxas de importacdo. A equipe do
Projeto Oficinas 4.0, em conjunto com seus grupos de trabalho de hardware e software,
estimou em Dezembro de 2022 que o custo de venda do equipamento descrito neste
trabalho é de R$ 400,00 que engloba todo o hardware para instalagdo no local, somado
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a R$ 40,00 mensais para custo com software, tendo em vista que seria necessario um
aplicativo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS / CONCLUSOES

Verificamos que a escolha do método de medic¢ao possibilitou a confecgao de um
prototipo de baixo custo em relagao aos digitais comerciais. O uso de ferramentas de
simulagao matematica na Engenharia possibilitam, de forma eficiente, o ajuste dos pa-
rametros do protétipo visando maximizar a amplitude dos movimentos e obter a equa-
cao de transferéncia do movimento linear para o rotacional. A utilizacdo da manufatura
aditiva tornou a prototipagem do hardware precisa, sem desperdicio e de forma agil.
Existem patentes de diversos métodos de medig¢ao de fissura, com algumas semelhan-
cas e diferengas em relagdo ao método de medi¢cao descrito neste TCC, é possivel
observar potencial de inovacéo, porém, ndo esta no escopo deste TCC avaliar as pos-
siveis futuras reinvindicagbes para o produto desenvolvido. Os fissurbmetros digitais
comerciais apresentam um relativo alto custo de venda, quando comparados com o
tradicional e com o desenvolvido neste TCC. Para trabalhos futuros cabe: publicar ar-
tigo relacionado ao uso do Geogebra na engenharia; Realizar a protegao intelectual
da técnica; Realizar mais testes praticos em situagdes reais e comparar com outro ins-
trumento de medicdo calibrado; Desenvolver uma versao atualizada do protétipo com
as melhorias requisitadas ao observar os testes em campo.
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APENDICE - PROGRAMA EM GEOGEBRA PARA SIMULAGAO DE TRANSFORMA-
GAO DE MOVIMENTO LINEAR EM ROTACIONAL

\documentclass [10pt]{article}

\usepackage{pstricks-add}

\pagestyle{empty?

\newcommand{\degre}{\ensuremath{"\circ}}

\begin{document}
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\newrgbcolor{xdxdff}{0.49019607843137253 0.49019607843137253 1}

\newrgbcolor{zzttqq}{0.6 0.2 0}
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\psset{xunit=1cm,yunit=1cm,algebraic=true,dimen=midd1e,dotsty1e=o,dotsize=5
pt O,linewidth=2pt,arrowsize=3pt 2,arrowinset=0.25}

\begin{pspicture*}(-1.0721653665076367,-1.7455891301183204)
(56.07116924290133,3.4223413769610893)

\multips (0,-1) (0,1.5707963267948966) {4}{\psline[linestyle=dashed,linecap=1,
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(-5.98126207892596,9.060285058255717)

\pscircle[linewidth=2pt] (1.536165427143539,1.9376399075955475) {1.2}

\pscircle[linewidth=2pt] (8.5,-2){1.2}
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\rput [t1] (565.58683433196894,3.225549321227933) {$p_3\left(x \right)\, = \,0

\; x~{7} - 0 \; x~{6} + 0.03 \; x~{5} - 0.1 \;
0.43 \;
\psline[linewidth=4pt] (-0.7470306657311176,2.583836096011119)

x~{2} + 1.1 \; x + 0%}

(0.96420460151372,2.583836096011119)
\begin{scriptsizel}

\psdots [dotstyle=x*] (4.1898830802702385,2.1560272791999098)
\rput [b1] (4.095765140571773,2.2843699242432725) {3%a

\psdots [dotstyle=*,linecolor=qqwuqq] (25,0)
\psdots [dotstyle=+*,linecolor=ududff] (57.4,6)

x~{4} + 0.24 \;
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\psdots [dotsize=4pt 0,dotstyle=%,linecolor=darkgray
1(23.423175478907616 ,4.744852413898858)

\psdots [dotsize=4pt 0,dotstyle=+*,linecolor=darkgray
1(15.539052873445707 ,28.469114483393124)

\psdots [dotstyle=+*,linecolor=ududff] (8.5,-2)

\psdots [dotstyle=*,linecolor=ududff] (6.767314722604903,-4.029544065080339)

\psdots [dotsize=4pt 0,dotstyle=%,linecolor=darkgray
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\psdots [dotstyle=+*,linecolor=ududff] (58.40636057819389,63.457634412955635)
\psdots [dotsize=4pt 0,dotstyle=+*,linecolor=darkgray] (0,0)

\psdots [dotstyle=*,linecolor=xdxdff] (30,0)
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\psdots [dotstyle=+*,linecolor=xdxdff] (0,30)
\psdots [dotstyle=+,linecolor=xdxdff] (0,-10)
\psdots [dotstyle=+*,linecolor=ududff] (30,-10)
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\psdots [dotstyle=+*,linecolor=ududff] (-0.7579702526909878,24.64855824433856)
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\rput [b1](1.9652772328519499,1.3260781745861634) {\ccqqqq{$G_2$3}}

\psdots [dotstyle=*,linecolor=xdxdff] (0,0.000010152323683954023)

\rput [b1l] (-0.12242979318675189,0.17955054553212224) {\xdxdff{$H_2$}}

\psdots [dotstyle=+*,linecolor=xdxdff] (0.5190355830624793,0.4815730659274722)

\rput [b1] (0.33104755263313007,0.6159155386795558) {\xdxdff{$N_283}3}

\psdots [dotstyle=*,linecolor=xdxdff] (1.0197542754674915,0.8449689122102941)

\rput [b1] (0.8615304854790297,0.9581625921285233) {\xdxdff{$0_2%$}}

\psdots [dotstyle=+*,linecolor=xdxdff] (1.4667937186775053,1.1271810847224484)

\rput [b1] (1.5032437106958436,1.2148478822152489) {\xdxdff{$P_2%$3}}

\psdots [dotstyle=+*,linecolor=xdxdff] (2.1875811767703524,1.538708426149828)

\rput [b1] (2.2219625229386755,1.62554434635401) {\xdxdff{$Q_2%$}}

\psdots [dotstyle=*,linecolor=xdxdff] (2.8341624855385765,1.891634854152683)

\rput [b1] (2.709664574103454,2.0447969868289952) {\xdxdff{$R_2$3}}

\psdots [dotstyle=+*,linecolor=xdxdff] (3.2491889905966573,2.1247966010884944)

\rput [b1] (3.248703683285578,2.3014822769157206) {\xdxdff{$S_283}2}

\psdots [dotstyle=+*,linecolor=xdxdff] (3.7999999858440745,2.474855954905225)

\rput [b1] (3.6422877947518906,2.6009484486835674) {\xdxdff{$T_2$}}

\psdots [dotsize=1pt 0,dotstyle=*,linecolor=ududff](2,-1.5)

\rput [bl] (1.383457241988705,-1.2749994316259896) {\ududff{Movimento Linear X
Movimento Rotacionall}}

\psdots [dotstyle=%](0.2797104946157849,2.583836096011119)

\rput [b1l] (0.18559255491731888,2.712178741054482) {$6mio = 1$}

\end{scriptsize}

\end{pspicturex}
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