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Sistema de Supervisao de rampas de acesso —
aplicado para avaliacao de acessibilidade em
edificacdes € meio urbano.

J. V. de Faria, D. Bianchini

Resumo— A presenga de rampas espalhadas por diversos pontos
das cidades sdo determinagdes arquitetbnicas importantes para
todos que tém dificuldade em se locomover por escadas ou altos
degraus. Entretanto, a0 mesmo tempo, podem se constituir em
problemas para os que dela necessitam para ter acesso a locais
especificos, quando a sua inclinagéo incorreta se torna um obstaculo
intransponivel. Buscando solucionar este problema, este trabalho
em Iniciacdo Cientifica tem como objetivo apresentar um método
que seja capaz de mensurar o grau de inclinagdo de rampas de
acesso. A partir de um acelerémetro posicionado sob a superficie de
uma rampa, 0 mesmo sera capaz de calcular o valor do &ngulo de
inclinacdo e enviad-lo a um software que o exibird ao usuario final
junto com uma mensagem informando se a rampa é acessivel ou
ndo. Para determinar o valor de inclinagdo maxima de uma rampa,
tomou-se por referéncia a Norma ABNT 9050, que estabelece
critérios relacionados a acessibilidade. Utilizando-se, entdo, da
plataforma Radiuino e de um acelerémetro de trés eixos, construiu-
se um sistema de monitoracdo de rampa que disponibiliza para o
usudrio a inclinagdo da mesma tdo logo se posicione sobre ela.

Palavras chaves—Acelerdmetro, acessibilidade,
rampas de acesso.

fiscalizacao,

l. INTRODUGAO

No mundo contemporaneo o tema ‘“acessibilidade” vem se
difundindo amplamente em nossa sociedade. Pessoas usuarias de
cadeiras de rodas se deparam diariamente com limitacfes em sua
vida cotidiana. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em 2013, no Brasil, das 146,3 milhges de
pessoas com 18 anos ou mais, 2,5% usavam algum tipo de ajuda
como muleta, bengala, cadeira de rodas ou outro equipamento
para auxiliar sua locomogdo. Mesmo com 0 uso desses recursos,
2,7% das pessoas ndo conseguiam ou tinham grande dificuldade
para se locomover [1]. Além disso, em 2010, um estudo realizado
pelo mesmo instituto, analisou as condi¢des no entorno de
residéncias em 5.565 municipios brasileiros constatando, no
entanto, que desse nimero total, apenas 4,7% possuiam rampas
para cadeirantes [2]. Além de ser esta uma pequena parcela, a
esse dado se permite realizar uma nova indagacdo: dessas
rampas, quais delas estariam, realmente, acessiveis para a
locomocéo de cadeirantes?
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Em muitos casos, verifica-se que mesmo a rampa estando
disponivel, o transporte por cadeiras de rodas torna-se
impossivel de ser realizado. Isso se deve pela falta de seguranca,
comodidade ou até mesmo imperfeicBes na construcdo do
acesso. O ndo atendimento dos requisitos minimos pode resultar
na exclusdo de pessoas com necessidades especiais, também, ser
fator determinante para a geracéo de acidentes [3].

Apesar dessa realidade dificil, a acessibilidade de pessoas
portadoras de deficiéncia fisica é um direito e seu
oferecimento se regulamenta pela Norma Técnica — NBR
9050/2004. Esta Norma estabelece os critérios e parametros
técnicos a serem observados quanto ao projeto, construgdo,
instalacdo e adaptacdo de edificacBes, mobiliario, espagos e
equipamentos urbanos as condi¢des de acessibilidade [4].

Devido a forte caréncia na fiscalizagdo das rampas
pelos setores responsaveis pela seguranca da locomocgdo de
cadeirantes, compreende-se que ndo se deve ignorar um
problema dessa importancia. N&o se pode permitir que um
cadeirante deixe de realizar suas atividades diarias por ndo
conseguir chegar aos locais desejados ou tenha risco de se
locomover com seguranga. Além disso, e ndo menos importante,
é fundamental que as rampas construidas facilitem o acesso,
caso contrario serd apenas mais um ornamento € mas o trajeto
continuard inacessivel.

Diante de tal situacdo, a finalidade deste artigo € apresentar
uma proposta que seja simples e eficaz para supervisionar o
angulo de inclinagdo de rampas de acesso.

Il. ORIENTACOES DA NORMA ABNT 9050

Diante da necessidade de se conhecer maiores detalhes a
respeito de rampa de acesso, a pesquisa se iniciou buscando na
Norma ABNT 9050 os critérios e parametros técnicos a serem
observados. A mesma é utilizada como referéncia quando do
projeto, construgdo, instalagdo e adaptacdo de edificacOes,
mobiliéario, espagos e equipamentos urbanos as condicdes de
acessibilidade [4]. Mais especificamente, a se¢do 6.5 “Rampas”,
indica que é permitida uma inclinacdo méxima de 8,33%. Vale
ressaltar que este valor é indicado em porcentagem, isto significa
que para 100 cm de comprimento, a rampa deve possuir 8,33 cm
de altura. A Figura 1 exemplifica essa teoria:
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Figura 1 - Modelo de rampa ideal

Por relagdes trigonométricas é possivel descobrir o angulo do
tridngulo acima. Para isso, basta encontrarmos a tangente inversa
de (8,33/100). Deste modo, encontra-se um valor de 4,76° ao
angulo a, ou seja, 0 &ngulo maximo de inclina¢do de uma rampa
de acesso.

1. METODOLOGIA

Na perspectiva de construir um dispositivo que propiciasse a
supervisdo desejada, a analise da questdo mostra, de forma
objetiva, que o problema do projeto consistiria na captura de um
dado fundamental, o &ngulo de inclinagdo. Depois, este valor
precisaria ser analisado de alguma maneira para se transformar
em informagcdo Util para o usuario final tomar uma deciséo.

Para a supervisdo do angulo de inclinacdo, pesquisando as
tecnologias disponiveis, optou-se pela utilizagdo de um
acelerébmetro cujos dados coletados podem ser capturados por
uma plataforma de processamento pela qual é enviado o valor
medido a um software supervisério e este o apresenta
amigavelmente ao usuério.

IV. PLATAFORMA ARDUINO E RADIUINO

A. Sistema que mede inclinagéo

Diante da necessidade de enviar e receber dados oriundos de
um sensor buscou-se uma plataforma cujos requisitos
contemplassem: baixo custo, ampla biblioteca, acessivel para
suporte ao trabalho e cdédigo-fonte aberto. A partir dessas
premissas, a escolha se deu sobre a plataforma Radiuino. O
processo para dominio do Radiuino exigiu, primeiramente, o
entendimento do Arduino, plataforma mais simples e de
principios elementares. Ao acrescentar-se 0 recurso de radio é
que se chega a plataforma Radiuino. Os projetos desenvolvidos
nessa plataforma se dividem em hardware, firmware e software,
onde estruturados da seguinte maneira: o software exerce a
funcdo de geréncia, ja o firmware é responsével por orientar o
hardware a executar os comandos solicitados pelo software.

B. Hardware — Acelerémetro e placa de aplicacio

Visto entdo a necessidade de se determinar o angulo de uma
superficie, foi utilizado um acelerdmetro do tipo capacitivo.
Trata-se de um dispositivo micro eletromecéanico (MEMS) capaz
de medir a aceleracdo em objetos. A Figura 2 ilustra 0 modelo
utilizado.
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Pelo fato deste modelo ser do tipo capacitivo, seu
funcionamento é baseado na variacao da capacitancia entre duas
placas paralelas. Dessa forma, a aceleracdo é medida de acordo
com a capacitancia entre estas placas, ou seja, a cada movimento
no componente tem-se um valor de aceleragdo relacionado a um
dos eixos. O modelo utilizado possui 3 eixos e utiliza a
comunicagdo digital 12C. Também, opera em uma faixa 3,0 V e
5,0 V. Sua saida fornece seis valores de aceleracdo, sendo que
trés deles indicam a aceleragéo estética e os demais a aceleracao
dindmica. Para encontrar o valor da inclinacdo foram utilizados
os valores da acelera¢do dindmica, uma vez que estes indicam
que houve variacdo de movimento do sensor em relacdo a uma
posicao anterior. Partindo do principio de que para existir uma
aceleragdo é necessaria também uma forga e que esta pode ser
representada por um vetor. Dessa maneira torna-se possivel
encontrar o angulo entre eles.

A placa de aplicacdo foi desenvolvida no software EAGLE.
Trata-se de um programa capaz de criar placas eletronicas a
partir de um esquema elétrico. A placa utilizada na aplicacdo do
projeto possui o seguinte layout, conforme visualizado na Figura
3:

Figura 3 - Layout da placa

Além de possuir um espaco fisico destinado ao acelerémetro
a placa contempla, além de outros componentes, um soquete
para acoplar o réadio utilizado, a Figura 4 exibe a placa
finalizada:
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Figura 4 - Placa finalizada

C. Firmware

O firmware do Radiuino se encontra estruturado em camadas
de protocolo baseadas no protocolo TCP/IP utilizado na Internet.
A Figura 5 mostra sua estrutura:

PC Sensor

Figura 5 - Estrutura da pilha de protocolo

O firmware desenvolvido para o projeto foi construido a partir
dos exemplos disponibilizados na biblioteca do Radiuino.

A Figura 6 apresenta o trecho de cédigo do firmware
responsavel por calcular o angulo de inclinagéo.

angulo = atan ((double)ay / (douhle)az); // por trigonometria, encontra-se o angulo
angulo = angulo * (57,29577951); // conversdo de radiano para gran

aneulol = anegulo®l00; // ellmlnag&o das casas decimais

Serial.printiandgulo);

final=angulol;

Serial.println(™ graus");

delay(500);

Serial.printlnifinal);

Figura 6 - Célculo do angulo de inclinagao

D. Software

Visto a necessidade de solicitar, e monitorar os valores de
inclinacéo oriundos do acelerdmetro, pensou-se em um software
que atendesse essa aplicacao e fosse compativel com a plataforma
Radiuino.

A solucéo encontrada, mais aderente as premissas do trabalho
foi o software ScadaBR (Figura 7). Trata-se de um software
supervisorio capaz de monitorar e controlar desde simples
sistemas de sensores como complexas aplicagdes no ambito da
automacdo. Além disso, é considerado um software Open Source,
sendo assim, possui licenca de uso gratuito.
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SCADA+);!

1.0 CE - Community Edition

User id | | © Chrome 43 on Windows

password | | Este browser € suportado.

Figura 7 - Tela inicial ScadaBR

O fato de se utilizar esse software possibilitou a criagdo de uma
interface que fosse amigavel e compreensivel a qualquer tipo de
usuario. Com isto se permite, a partir dela, que qualquer pessoa
seja capaz de saber se a rampa se encontra, ou ndo, de acordo com
a norma, ou de forma pratica, exigira maior esforco, ou nao, para
vencé-la.

A interface desenvolvida para a aplicagdo do projeto pode ser
contemplada na Figura 8:

Fiscalizador de rampas de acesso

A rampa ndo se encontra de acordo com a Norma.
N3o acessivel ao uso!

A rampa se encontra de acordo com a Norma.
Acessivel ao uso!

A Norma ABNT 9050 determina que rampas de acesso devam possuir no maxima B,33% de
inclinagio. Dessa maneira, inclinagBes superiores a 4,76 esto inacessiveis

Figura 8 - Interface do projeto

Os dois LEDs, exibidos na interface, indicam a situagdo em que
a rampa em analise se encontra. Se o LED de cor vermelha ligar,
a rampa ndo se encontra acessivel ao uso, ou seja, ndo estd de
acordo com a inclinagdo maxima permitida pela Norma ABNT
9050. J& o LED verde indica que a rampa esta cumprindo o que a
Norma estabelece.

Além dos LEDs indicadores, a interface contempla ainda o
angulo da rampa, obtido na medigdo. E a partir desse valor que
um dos LEDs serd acionado.

Angulo: 8,009

V. RESULTADOS OBTIDOS

Esta secdo ird apresentard, primeiramente, o sistema obtido a
partir dos itens que foram apresentados nos tdpicos anteriores.
Posteriormente serdo apresentados testes que foram realizados
com o projeto desenvolvido. Como produto final, chegou-se ao
resultado exibido na Figura 9:
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Figura 9 - Sistema que mede inclinacéo

A Figura 9 ilustra, em detalhes, os componentes que foram
fixados na placa de aplicacio. E importante destacar que a
alimentacdo é fornecida por uma bateria de 9V, e pelo fato do
acelerémetro operar em uma tensdo maxima de 5V, foi utilizado
um regulador para alimentar o sensor.

O mecanismo é acionado por uma chave, “liga-desliga”, que
se encontra embutida na parte externa do gabinete que envolve
o0 sistema. Quando a chave é acionada, o acelerdmetro comeca
a realizar as medidas e envia-las ao ScadaBR via rede de
sensores sem fio (RSSF). No software de monitoracdo, 0s
valores que se referem ao angulo chegardo a cada segundo. Por
esse motivo, o angulo indicado ao usuario, sera um valor medio
das medic0es realizadas nos Ultimos trinta segundos, conforme
indicado na Figura 10.

Dessa forma, ap6és o sistema ser colocado sobre a
superficie da rampa, ele levara este tempo para indicar ao
usuario o angulo obtido.

Detalhes do data point & BHe
Nome |Angu|0 |
Export ID (XID) [DP_307234 |
Tipo de dado

Configuravel

Contexto do Script

Inclinagdo II - Led_Amarelo v| @
Nome do ponto |Tipo de dado m-
Inclinagdo - Angulo Numeérico ]

return p6.past(SECOND, 30). average

Script @

Atualizar evento

Atraso de execucdo
feoxeaucio o]

Figura 10 - Célculo do valor médio

Além do valor do angulo, a interface, contempla ainda dois
LEDs indicadores (Figura 8), que auxiliam na compreensdo do
estado em que se encontra a rampa. Na Figura 11 ¢ apresentado
um teste realizado em uma superficie, que simula uma rampa de
cadeirante:
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l&.. - . ¥, .
Figura 11 - Teste simulando uma situacéo real

Pode-se observar (Figura 11) que, além do sistema sob a
superficie da rampa, hd também um radio que se encontra
conectado a uma base, o qual via USB se comunica com o
notebook. A base apenas recebe e transmite as informacdes que
chegam a ela. Diante disso, 0 sensor ira enviar, o valor do angulo
a base, que, via serial, chegard ao ScadaBR. Neste teste, 0
resultado encontrado esté ilustrado na Figura 12:

Iiscalizador de rampas de acesso

A rampa ndo se encontra de acordo com a Norma.
N#o acesshvel ao uso!

A rampa se encontra de acordo com a Norma.
Acessfvel ao uso!

A Norma ABNT 9050 determina que rampas de acesso devam possuir no maxima 8,33% de
inclinagdo. Dessa maneira, inclinagdes superiores a 4,76° estdo inacessiveis.

Angulo: 19,29°

Figura 12 - Resultado do teste realizado

Como se pode ser observado na Figura 12, o teste realizado
apontou um angulo de 19,29°, e consequentemente, o LED
vermelho foi acionado indicando que, se fosse uma rampa de
cadeirante, esta demandaria dele um esforgo maior, ou mesmo
poderia estar inacessivel ao uso. Vale ressaltar a simplicidade
da interface que o usuério final ird visualizar no computador.

Como forma de confirmar a veracidade das informacdes
disponibilizadas pelo sistema desenvolvido nesta pesquisa,
pesquisou-se solucbes similares para este tipo de problema e
encontrou-se um o aplicativo de celular denominado
Clinometer, disponivel para download em sistemas do tipo
Android.

Uma vez instalado o aplicativo no aparelho celular, este foi
colocado sob a mesma superficie do teste anterior, e o valor
indicado pelo dispositivo pode ser visto na Figura 13:
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Figura 13 - Medic&o com aplicativo Clinometer

A partir deste teste inicial, outros foram realizados com
medicOes em superficies com diferentes niveis de inclinagdo. Os
resultados encontrados seréo exibidos na proxima segéo.

VI.

Os testes desta secdo foram realizados com o objetivo de
identificar qualquer falha no dispositivo criado e verificar a
funcionalidade do sistema de medicéo desenvolvido. A Tabela
1 exibe os resultados comparativos:

ANALISE DE RESULTADOS

TABELA 1-TESTES REALIZADOS

Teste Sis(tf)ma Clinometer (°) Difz:/t;;ga
! 19,29 19,20 0.469
2 5,45 5,90 7627
3 2,48 2,70 8.148
4 7,27 6,80 6.912
> 5,12 4,90 4490
6 6,12 6,00 2,000
! 4,25 3,90 8.974
8 9,12 8,70 4828
9 1,41 1,30 8 462

Conforme a Tabela 1, os valores obtidos com o aplicativo e
com sistema obtiveram uma diferenca maxima de 8,97%. Essa
variacdo pode ser explicada pela sensibilidade do acelerémetro,
isso se deve pelo fato deste sensor ser capaz de detectar
pequenas variagbes de movimento. Por conta desta
instabilidade, recomenda-se que as execuc¢des sejam realizados
duas vezes pelo usuario para que seja obtida uma maior
confiabilidade no resultado.

Outro fator importante a ser comentado, diz respeito a
confiabilidade do aplicativo para Android utilizado. Pelo fato
de sua programacao nao ser disponibilizada ao usuario, ndo se
pode afirmar que possui um nivel de 100% de confianca. No
entanto, diante dos testes realizados, notou-se que 0S

resultados, oriundos dele, obtiveram muita semelhanca com os
do sistema desenvolvido.

E importante ressaltar os testes de nimero 2, 5 e 7 pelo fato
de se serem valores bastante proximos ao angulo maximo
permitido, 4,73°. Se essas medicBes estivessem sendo
realizados em uma fiscalizacdo de rampas, por exemplo,
apenas a medida do teste 7 estaria em conformidade com a
norma regulamentadora.

VIIl. CONCLUSAO

Diante da andlise de todos os ensaios e considerando que a
maxima diferenca encontrada entre os dois métodos ndo
ultrapassou 10%, € possivel concluir que o projeto
desenvolvido oferece condigfes suficientes para atender a
proposta inicial do trabalho que foi realizar a avaliacdo da
rampa de acesso informando ao usuario se a mesma esta, ou
ndo, de acordo com a Norma ABNT 9050, no que se diz
respeito a inclinagéo.

Como trabalhos futuros o projeto pesquisard a adequada
adaptacao do sistema de forma que, ao colocar-se na subida de
uma rampa, um cadeirante veja em uma interface (celular,
tablet) se a rampa em que se coloca para subir oferece ou ndo
a suavidade que a norma lhe garante para subida.
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