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“We are stuck with technology
when what we really want is just

stuff that works.”

(Douglas Adams)



RESUMO

Os eventos catastréficos que ocorreram nos Uultimos anos, dentre estes 0s
terremotos, demonstraram a fragilidade e a falta de recursos de ordem material,
financeira e de pesquisas para estudar o fendbmeno e ajudar a minimizar o impacto
destes. O objetivo deste estudo € integrar o sensor de movimentos (acelerémetro)
com o servico de mensagens de texto (SMS), tecnologias facilmente encontradas
nos dispositivos moveis de telefonia conhecidos como celulares, tornando o mesmo
uma estacdo sismica remota fixa terrestre, para ajudar no estudo da deteccéo e
aviso nas regides onde ocorrem estas catastrofes sismicas, visto que atualmente o
celular € um dispositivo acessivel e barato, podendo ser utilizado como meio de
deteccdo e aviso de terremotos que possam causar grande destruicao, ajudando a

minimizar as perdas de ordem material e humana.

Palavras — Chave: deteccédo de terremotos, acelerémetro, celular, SMS.



ABSTRACT

The catastrophic events that have occurred in recent years, among them
earthquakes, demonstrated the fragility and lack of resources of material, financial
and research to study the phenomenon and help minimize their impact. The aim of
this study is integrate the motion sensor (accelerometer) with the text messaging
service (SMS) technology widely available in mobile devices known as mobile
telephony, making it a fixed seismic station remote land, to help study of detection
and warning in areas where these disasters occur seismic, since currently the phone
is a handy and inexpensive and can be used as a means of detecting and warning of
earthquakes that can cause great destruction, helping to minimize the loss of a
material and human.

Keywords: detection of earthquakes, accelerometer, phone, SMS.



Lista de Figuras

Figura 1 - ENIAC, o primeiro computador ConStruido. ........c...ceeevuieeiiineeiiineeinnneenn. 11
Figura 2 - Tim Cook, presidente da Apple, apresentando o celular IPHONE 5. ........ 11
Figura 3 - SOS LIFE e Earthquake Detector, € 250,00 Euros (R$ 900) ................... 12
Figura 4 — Samsumg Galaxy Pocket e LG Optimus L3, R$ 349,00 e R$ 379,00...... 13
Figura 5 - Terremotos e vitimas no ano de 2010 e parte de 2011..........ccccceeevvnneeenn. 13
Figura 6 - Placas tECIONICAS .. ... cuunieiiiiieiie ettt e 17
Figura 7 - Destruicao causada por terremotO ......c..eeuueiiiiiiiniiieii e 18
Figura 8 - Demonstracao do hipocentro (foco) e do epicentro de um terremoto........ 18
Figura 9 - FOrmacao dO MAar€mMOLO ......cuueiuiiieiieeie et e e e e et e e et e e e e e ean e e aanees 19
Figura 10 - Grafico do SISMOQrafo .........ceeuviiiiiiiiiiiii e 20
Figura 11 - Intensidade e Estragos por escala Richter ...........cc.covviiiiiiiiiiniiinennnen. 20
Figura 12 - Tempo de propagagao de um terremoto ..........c.veeuueiennieiineinneeineennnenn. 24
Figura 13 - Sismografo de Chang Heng........ccouviiiiiiiiiii e, 25
Figura 14 - SismOgrafo MOUEINO ..........uiiiiiiiiiiiiei e 26
Figura 15 - Giroscopio segundo Jean Bernard ............ccoeeeiieiiniieiieieeieeieeeeaenens 27
FIQUIA 16 - EIXOS X, Y € Z.oeniiiiiie ettt et e e e e e e e et e e e e e e e e e aneees 27
Figura 17 - Acelerdmetro dO MOUSE........ceuiiniiiiieei e e e eee e et e e e e e e e ees 28
Figura 18 - Acelerdmetro visto de um MiCrOSCOPIO. ... .ccuuueeruueiiiieeiiieeeiie e 29
Figura 19 - Bastonetes do Acelerdmetro........c..veueieiiiiiiiiiiii e 29
Figura 20 - Arquitetura Plataforma Android .............coooviiiiiiiiiiiiiee e 31
Figura 21 - Como funciona o0 envio de SMS..........oiviiiiiiiiii e 33
[0 [0 = el ol 1] 1 = PN 35
Figura 23 — Etapas do EStUAO ........covniiiiiie e e 36
Figura 24 - Galaxy POCKET .........ieiiiiiii e 37
Figura 25 - Conex80 VIa USB..........couiiiiiiiii e 38
Figura 26 - Prototipo d0 SISTEMA .....cceuuiiiiiiiiiii e 39
Figura 27 - Prot6tipo do sistema em funcionamento .............oeeeeviiiiiiieeeiineeinnneeenn. 40
Figura 28 - Angulo estado inicial € estado final...........cccc.ooovveeiiieieiiiiiieee e 41
Figura 29 - Mensagem reCebida.........ccuuviuiiiiiiee e e e e 41
Figura 30 — Prototipo no estagio inicial, 0% .......oeveiiiniiieiiei e 42
Figura 31 — Prototipo no estagio final, 90°..........viiiiiiiiii e, 42
Figura 32 — Mapa de Bauru/SP com as localidades de envio e recebimento de SMS

.......................................................................................................................... 43

Figura 33 - Mapa de Itapetininga/SP com as localidades de recebimento de SMS de
ONgEM A BAUIU/ISP ....c..uiiii ettt 11



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Energia liberada em alguns terremotOS .......c.ovvuvviiiiieiiieiiee e 21
Tabela 2 - Frequéncia anual de terremotos N0 MUNAO. .......eevviineiiiiineiieineieeieennes 22
Tabela 3 - Maiores terremotos de 1990 @ 2011, .......couviiniiiiiiiii e 22
Tabela 4 - Terremotos com maior numero de vitimas de 1990 a 2011. .................... 23

Tabela 5 - Resultados dos testes e envio e recebimento de SMS utilizando o
0] (0170 ] 1] o o T 45



API
ENIAC
GNU
GSM
HSW
JVM
Open GL
SDK
SMS
SQL
TNT
USGS
WIFI

Lista de abreviaturas e siglas

Application Programming Interface
Electronic Numerical Integrator and Computer
Gnu is Not Unix

Global System for Mobile

How Stuff Works

Java Virtual Machine

Open Graphics Library

Software Development Kit

Small Message Service

Structured Query Language
Trinitrotolueno, composto explosivo.
United States Geological Survey’s
Wireless Fidelity



1 INTRODUGAO ...ooiiiiieeee e 10
1.1 MOTIVAGAO ... e 14
2 OBIETIVOS ...t 15
N R O o =111V o J 1= - | PR 15
2.2 ODbjetivos ESPECITICOS....ccuuuiiiiiiiiii e 15
3 JUSHIFICALIVA «.vniniiiiii e 16
4 REFERENCIAL TEORICO.......uiiiiiitie e 17
4.1 TERREMOTO ..ooiiiiiiioiie oo 17
4.2 MAREMOTO ..ooiiiieieee oot 19
4.3 ESCALARICHTER ....oiiiii oo, 19
4.4 PROPAGACAO DE UM TERREMOTO ....covviiiiiieeeeiiee e, 24
4.5  SISMOGRAFO ....oooiii ettt 25
4.6 GIROSCOPIO ... 26
4.7 ACELEROMETRO ......cotiie et 27
4.8 ANDROID ...t e 30
B9 SMS e 32
5 METODOLOGIA ... .oeieieeeee e 35
6 RESULTADOS OBTIDOS......uiiiiiiieeeeeteee et 38
7  CONSIDERAGOES FINAIS .....oiiiiiiee e 48
REFERENCIAS ...t 51

APENDICE A — ArtigO SBC ...t 55



10

1 INTRODUCAO

Na ultima década uma série de catastrofes sismicas vem assolando a
humanidade, dentre os mais destruidores estdo 0s terremotos e 0s tsunamis, sendo

0 segundo tendo como precursor o primeiro.

Um sismo resulta da acdo de forcas que atuam sobre uma dada estrutura
geoldgica localizada na parte rigida da Terra. Para compreender porque um
sismo ocorre em determinado local, com determinadas caracteristicas, €
necessario dispor de um vasto conjunto de dados sismolégicos, geofisicos e
geoldgicos para, entdo, se tentar explicar, por meio de modelos, a sua
ocorréncia. (BARROS, 2010, p.1).

Em um mundo globalizado como hoje, uma grande gama de recursos
tecnolégicos faz parte de nossas vidas, um dos principais meios deste “leque” de
recursos € o computador, que com o auxilio da rede mundial de computadores
chamada Internet, é usado para realizar as mais distintas tarefas, tais como
compras, trabalho, educacao e entretenimento, substituindo as rotinas manuais que

antes nos custava tempo e dinheiro.

“O ensino auxiliado pela internet tem o potencial de melhorar o ensino e a
aprendizagem mais do que qualquer outra inovacédo recente.” (PRITCHARD,
2007, p. 144).

No século passado os computadores ocupavam uma sala inteira, (Figura 1)
gue era composto por aproximadamente 18.000 valvulas, pesava 30 toneladas
(SCIENCE CLARIFIED, 2005). Hoje, cabe na palma de nossas maos, desafiando os
computadores de maior porte, inclusive, realizando rotinas antes consideradas

impossiveis em dispositivos tdo pequenos.
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Figura 1 - ENIAC, o primeiro computador construido.
FONTE: SCIENCE CLARIFIED, 2005.

Hoje, dispositivos moveis do tipo celular (Figura 2) sdo a grande vedete dos
meios de comunicacdes atuais. Sendo ao mesmo tempo um telefone portatil e um
computador de mé&o, o celular reine uma infinidade de recursos e desempenho

similar aos computadores utilizados hoje, porém infinitamente menores.

¥ Fansanco % FanpaNco

iPhone 5

16GB 32GB 64GB
$199 $299 $399

Figura 2 - Tim Cook, presidente da Apple, apresentando o celular IPHONE 5.
FONTE: APPLE.com, 2012.
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O celular pode ser utilizado para executar diversas tarefas em diversas areas.
Neste estudo foram utilizados estes recursos, para ajudar na deteccéo e aviso de
terremotos.

Neste estudo foram utilizados dois recursos disponiveis na grande maioria
dos aparelhos celulares atuais, o dispositivo de detec¢cdo de movimentos, conhecido
como acelerébmetro e o envio de mensagens de texto (SMS).

Conforme pesquisa, o celular com o protétipo de sistema de deteccéo e aviso
de terremotos funciona como estacdo sismologica remota fixa terrestre. E importante
que isto seja lembrado durante toda a leitura deste estudo, além disso, feito um
levantamento dos custos de sensores de terremoto comercial do tipo (Figura 3),
ambos ndo possuem o0 recurso de envio de SMS, ou seja, teremos apenas um
comparativo simples, visto que nao foram encontrados sensores com este recurso
embutido, salvo esta¢des sismicas mais complexas segundo TERRA BRASIL (2008)
e Jornal Estado de Minas (2012), porém com aparelhos ultrassensiveis com valor de
R$ 10.000 a aproximadamente R$ 150.000, comparando com celulares (Figura 4)
com os recursos que foi utilizado, constatamos que além de acessivel e barato, foi
um fator positivo quanto a custos para o desenvolvimento deste trabalho que busca
auxiliar na deteccgédo e aviso de terremotos, buscando minimizar as perdas materiais

e de vidas.

Figura 3 - SOS LIFE e Earthquake Detector, € 250,00 Euros (R$ 900)
FONTE: LAMIT COMPANY, 2011; BUSYTRADE, 2012
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Figura 4 — Samsumg Galaxy Pocket e LG Optimus L3, R$ 349,00 e R$ 379,00
FONTE: AMERICANAS.COM, 2012

Segundo USGS (2011), conforme Figura 5, quase 227.000 pessoas morreram
no ano de 2010 em decorréncia dos terremotos, ressaltando a importancia cada vez
maior de estudos como este que colaboram para amenizar o impacto destas
catastrofes.

wls

)rldwide Earthquakes: 2010 - 2011 *

Estimated Deaths

226729 28571

|

i

BES a

Magnitude 6 to 6.9 A L] ERS - ey = g : B N

i
Magnitude 7 to 7.9 21 [Bi8 o | | S
Magnitude 8to 9.9 il L8] e | - - — = |l =i

K00 | |

Year 2010 = 2011 '

% f: Located by the USGS National Earthquake Information Center
Figura 5 - Terremotos e vitimas no ano de 2010 e parte de 2011
FONTE: USGS, 2011.
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1.1 MOTIVACAO

A motivacao deste estudo é criar um protétipo de sistema de deteccao e aviso
de terremotos baseado em dispositivos de telefonia moével, funcionando como
estacado sistémica fixa terrestre, ajudando a minimizar as perdas materiais e
humanas, visto que os terremotos sdo fendbmenos que o homem nao é capaz de
prever, cabendo apenas ajudar a minimizar o impacto destrutivo causado pelo
mesmo quando ja houve a ocorréncia.

Hoje, os sistemas atuais de deteccao e aviso de terremotos demandam muito
tempo de pesquisa e desenvolvimento, demandando enormes quantidades de
recursos financeiros e humanos.

Este estudo demonstra que a partir de um simples e amplamente acessivel
celular é possivel criar um dispositivos que possa detectar e avisar sobre a
ocorréncia de terremotos, ndo demandando muita pesquisa, fator crucial para ajudar
0S paises que carecem de recursos financeiros e humanos para o desenvolvimento
destes dispositivos.

Diante deste contexto ressalta-se a necessidade do estudo dessa tecnologia

gue € um beneficio real para ajudar na deteccéo destes fendbmenos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de um protétipo sistema de deteccdo e aviso de terremotos
baseado em dispositivos de telefonia movel, com a integracdo de sensor de
movimentos (Acelerdmetro) com o envio de mensagens de texto (SMS), ambos
presentes em dispositivos de telefonia moveis atuais.

2.2 Objetivos Especificos

e Utilizou-se recursos presentes nos celulares atuais para desenvolver um
sistema integrando o detector de movimentos (Acelerbmetro) com o0 envio
de mensagens de texto (SMS).

e Foi desenvolvido um algoritmo para captar os valores gerados pelo
Acelerdmetro através de movimentos, integrando com o envio de

mensagem de texto (SMS).
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3 Justificativa

A integracdo do sensor de movimentos (acelerdmetro) com o servico de
mensagens de texto (SMS), objetos deste estudo, tecnologias facilmente
encontradas nos dispositivos moveis de telefonia conhecidos como celulares, vem
colaborar no estudo da deteccdo e aviso nas regides onde ocorrem catastrofes
sismicas.

Atualmente o celular € um dispositivo acessivel e barato, 0 mesmo pode ser
utilizado como meio de deteccdo e aviso de eventos sismologicos que possam
causar grande destruicdo, ajudando a minimizar as perdas de ordem material e
humana.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 TERREMOTO

Segundo USGS (2011), os principais paises em que ocorrem estes abalos
sismicos sdo: Japdo, Indonésia, india, Filipinas, Papua Nova Guiné, Turquia,

EUA, Haiti e Chile (Figura 7), suas localizagbes sao proximas a falhas geologicas

e conjunturas de placas tectbnicas propensas a terremotos.

Figura 6 - Placas tectdnicas
FONTE: REVISTAESCOLA, 2011.

Terremotos, também chamados de abalos sismicos, sdo tremores
passageiros que ocorrem na superficie terrestre. Esse fenébmeno natural pode
ser desencadeado por fatores como atividade vulcéanica, falhas geoldgicas e,
principalmente, pelo encontro de diferentes placas tectonicas (Figura 6).
(BRASIL ESCOLA, 2011)
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Figura 7 - Destrui¢do causada por terremoto
FONTE: BRASIL ESCOLA, 2011.

O local onde h& o encontro entre as placas tectdnicas é chamado de
hipocentro (no interior da Terra) e o epicentro é o ponto da superficie
acima do hipocentro. As consequéncias podem ser sentidas a
quildmetros de distancia, dependendo da proximidade da superficie
que ocorreu a colisdo (hipocentro) e da magnitude do terremoto.
(BRASIL ESCOLA, 2011).

Além das ocorréncias terrestres (Figura 8), ocorre também no fundo dos
oceanos, causando os Maremotos.

Figura 8 - Demonstragéo do hipocentro (foco) e do epicentro de um terremoto
FONTE: BRASIL ESCOLA, 2011.
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4.2 MAREMOTO

Segundo PORTAL SAO FRANCISCO (2011), os maremotos (Figura 9) S&o
ondas gigantescas formadas por eventos sismicos submarinos, também causados
pela movimentacdo das placas tectonicas, tais ondas quando chegam ao litoral de
grandes areas povoadas causam grande destruicao.

1. Aruptura causada pelo tremaor no |eito do mar empurra
a agua para cima, dando inicio 4 onda.

2. A onda gigante se move nas profundezas do oceano em velocidade
altissima.

3. Ao se aproximar da terra, a onda perde velocidade, mas
fica mais alta.

4. Ela entdo avanca por terra, destruindo tudo
em seu caminho.

@)

Figura 9 - Formacao do maremoto
FONTE: PORTAL SAO FRANCISCO, 2011.

4.3 ESCALA RICHTER

Segundo USGS (2011), a escala de magnitude de Richter foi desenvolvida em
1935 pelo americano Charles Francis Richter (1900 -1985) e pelo alemdo Beno
Gutenberg (1889 — 1960), ambos do Instituto de Tecnologia da Califérnia, como um
calculo matematico para comparar o tamanho dos terremotos. A magnitude de um
terremoto é determinada a partir do logaritmo da amplitude das ondas registradas
pelos sismoégrafos (Figura 10).

Os ajustes sdo incluidos para a variagdo da distancia entre 0s varios
sismoOgrafos e o epicentro dos terremotos. Na escala Richter, a magnitude é
expressa em numeros inteiros e fracdes decimais. Por exemplo, um valor 5,3 pode
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ser calculado para um sismo moderado, e um forte terremoto pode ser classificado
como sendo de magnitude 6,3. Por causa da base logaritmica da escala, cada
aumento de nimero inteiro na escala em magnitude representa um aumento de dez
vezes na amplitude medida, como uma estimativa da energia, cada grau
representado por um numero inteiro na escala de magnitude corresponde a
liberacdo de cerca de 31 vezes mais energia do que a quantidade associada ao
valor do grau anterior, para ter uma idéia disto os efeitos podem ser exemplificados

na Figura 11 onde “p” significa o ponto inicial e “s” o sismo propriamente dito.

30

m.rmlc-u'uul
2

s— © AMPLITUDE -23mm

1

pooms e

o 10 20

Figura 10 - Gréfico do sismografo B
FONTE: ESCALA RICHTER - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2011.

Magnitude Richter

| Menor que 3,5 || Geralmente ndo sentido, mas gravado. |
| Entre35e54 || As vezes sentido, mas raramente causa danos. |
Entre 5,5e 6,0 No maximo causa pequenos danos a prédios bem

construidos, mas pode danificar seriamente casas mal
consiruidas em regides préximas.

Entre 6,12 6,9 Pode ser destrutivo em areas em torno de até 100 km do
epicentro.

Entre 7,0e 7,9 Grande terremoto. Pode causar sérios danos numa grande
faixa.

8,0 ou mais Enorme terremoto. Pode causar graves danos em muitas

areas mesmo que estejam a centenas de quildmetros.

Figura 11 - Intensidade e Estragos por escala Richter
FONTE: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2011.

Segundo BRASIL ESCOLA (2011), a equagao proposta por Richter pode ser

formulada de varias formas, dependendo das variaveis adotadas para compor a

equacao. No caso da energia mecanica liberada, a equacao é:

M = 0,67.log E — 3,25
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A equacdo mencionada acima representa matematicamente a energia
liberada em um terremoto. E medida em joules conforme Tabela 1, tomando
como parametro que a energia liberada por 1 grama de TNT equivale a 4.184

Joules.

Tabela 1 - Energia liberada em alguns terremotos

Magnitude | Energia em joules
(M) (E) Ocorréncia

2]6,3x10"7 Praticamente imperceptivel

5]2,0x10M2 Bomba atbmica em Hiroshima, Japdo 1945
6,7]7,1x10"14 Estados Unidos(Los Angeles) 1994
6,911,4x10"M15 Arménia, 1998

712,0x10"15 Magnitude de referéncia para grandes terremotos
7,2]4,0x10M15 Japdo(Kobe), 1995
7,417,9x10715 Turqguia, 1999
7,811,6x10"16 China(Tangshan), 1976
7,9]4,4x10M16 Japdo(Téquio e Yokohama), 1923 e China 2008
8,1]18,7x10"16 México (Cidade do México), 1985
8,3]1,8x10"M7 Estados Unidos (S&o Francisco) 1906
8,615,0x10717 Chile, 1960
8,8]- Chile, 2010

FONTE: INFO ESCOLA, 2011.

Segundo USGS (2011), como demonstrado na Tabela 2 e Tabela 3, nas
tltimas duas décadas, constata-se que uma vez a cada ano, ocorre um terremoto de
grande magnitude, além disso, como consta na Tabela 4, quase 800.000 pessoas
morreram em decorréncia apenas destes acima de 7.7, na Ultima década,
desconsiderando os demais, vale observar um fato interessante, nos paises mais
pobres a ocorréncia de vitimas fatais € altissima, reflexo da falta de infraestrutura e
preparo da populacéo e autoridades locais, demonstrando que para enfrentar estas
catastrofes, exige-se um grande volume de investimento financeiro e de pessoal,

demonstrando a importancia deste estudo.



Tabela 2 - Frequéncia anual de terremotos no mundo.

Magnitude Frequéncia Anual
8 ou maior 11
7-79 151
6-6.9 1342
5-5.9 13192
4-4.9 13,000 (aproximada)
3-39 130,000 (aproximada)
2-29 1,300,000 (aproximada)

FONTE: USGS, 2011

Tabela 3 - Maiores terremotos de 1990 a 2011.

Ano Data |Magnitude] Mortes Regido
2011] 03/11}9.0 28050 | Costa, Japéo
2010] 01/02]8.8 507 | Chile
2009] 01/09]8.1 192} 1lhas Samoa
2008] 05/12]7.9 87587 ] China

2007] 09/12]8.5

25 Indonésia

2005] 01/03]8.6

1313} Indonésia

2004] 01/12]9.1

227898 | Sumatra

2001] 01/06}8.4

1381 Peru

2000] 01/11}8.0

21 Irlanda

1999 01/09}7.7

2297 | Taiwan, China

1996] 01/02}8.2

166 | Indonésia

1995] 10/09]18.0 49 | Mexico
1995] 01/07}8.0 3] Chile
1994 10/04]18.3 11]Illhas Kuril

1992] 12/12}7.8

2519 ] Indonésia

1991 01/04]17.6

75 | Costa Rica

1990] 01/07}7.7

1621 | Filipinas

FONTE: USGS, 2011.
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Tabela 4 - Terremotos com maior numero de vitimas de 1990 a 2011.

Ano] Data]Magnitude | Mortes | Regido
2011]) 03/11}9.0 28050 | Costa, Japao
2010] 01/12}7.0 222570 J Haiti

2009] 01/09}7.5 1117 JIndonésia
2008] 05/12]17.9 87587 | China
2007] 01/08]8.0 514 | Peru

2006] 01/05]16.3 5749 | Indonésia
2005] 10/08)7.6 80361 | Paquistdo
2004] 01/12]9.1 227898 ] Sumatra
2003] 01/12]6.6 31000 JIran

2002] 01/03]16.1 1000 ] Afeganistao
2001} 01/01]7.7 20023 }india

2000] 06/04]17.9 103 ] Indonésia
19991 01/08]7.6 17118 | Turguia
1998] 01/05]6.6 4000 | Afeganistao
19971 05/10}7.3 1572} Iran

1996] 02/03]6.6 322 ] China
1995] 01/01}6.9 5530 | Japao
1994] 06/06]6.8 795 | Colbmbia
1993] 01/09]}6.2 9748 | india

1992) 12/12]7.8 2519 ] Indonésia
1991] 01/10]6.8 2000 | india

1990| 01/06)7.4 50000 | Iran

Total: 799576

FONTE: USGS, 2011
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4.4 PROPAGACAO DE UM TERREMOTO

Segundo STANFORD UNIVERSITY (2011), um estudo foi conduzido
para verificar a propagacao a partir da falha geoldgica de San Andreas até a
cidade de Los Angeles/CA, a propagacdo de um terremoto é o tempo que este
leva para atingir determinada regido, possui uma variacdo pequena, pois existem
diversos fatores como a estrutura de solo a serem levados em conta,
descartaremos esta observacao para este estudo.

Conforme a Figura 12, podemos observar que apds o evento sismico
detectado do epicentro até cidade de Los Angeles/CA, leva cerca de 60
segundos onde foram percorridos cerca de 400 km, este estudo feito pela
universidade americana de Stanford é muito importante para prosseguirmos com
nosso estudo, visto que serdo tomados como parametros para este, vale lembrar

gue este dado s6 € valido se o detector estiver no epicentro do fenémeno.

Figura 12 - Tempo de propagacéo de um terremoto
FONTE: STANFORD UNIVERSITY, 2011.
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4.5 SISMOGRAFO

As ondas sismicas séo as vibra¢gBes dos terremotos que viajam através
da Terra, elas sdo registrados em instrumentos chamados sismografos. Segundo
RONAN, COLIN A (1987), criado no ano 132 pelo chinés Chang Heng, o primeiro
sismografo (Figura 13) consistia em um jarro de bronze com dois metros de
didmetro, contendo um péndulo em seu interior, oito saidas em sua circunferéncia,
em cada saida em formato de dragdo, havia uma esfera de bronze em sua “boca’,
conforme houvesse um evento sismico, o péndulo se movia, acionando o
mecanismo da direcdo do sismo, a esfera caia no recipiente em forma de sapo em
torno do jarro, conforme a primeira queda, 0 mecanismo travava todas as outras
saidas, impedindo outras quedas, com isto era possivel determinar a localizacao e
direcédo do abalo sismico, por estas razfes este dispositivo foi sendo aperfeicoado.

Hoje os sismoégrafos modernos (Figura 14) possuem diversas agulhas que
detectam a intensidade do evento sismico seguindo o mesmo principio de Chang,
porém muita mais preciso, as agulhas movem-se em “zig-zag” desenhando linhas

paralelas onde a intensidade de suas curvas dita a intensidade do evento sismico.

Figura 13 - Sismdgrafo de Chang Heng
FONTE: RONAN, COLIN A, 1987, p. 56
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Figura 14 - Sismoégrafo moderno
FONTE: USGS - UNITED STATES GEOLOGICAL SCIENCE, 2011

4.6 GIROSCOPIO

Segundo UFRGS (2011), inventado pelo fisico e astrébnomo francés
Jean Bernard Léon Foucaulto para demonstrar a teoria da rotagdo da Terra, o
giroscopio consiste em um dispositivo com trés anéis simétricos em formato
circular compostos em um Unico instrumento contendo um rotor com um disco
em seu centro que conforme este gira, aplica-se a forca nos demais de forma
natural, cada aro move em uma determinada dire¢do e angulo conforme Figura
16, a agcdo gravitacional gerada por cada um destes trés eixos traduz-se em
inércia e com isso gera a direcao teorica que o0 objeto vai seguir, respeitando as

regras da fisica.
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EIXO - Z
| TORQUE/SERYVO

v ROTOR . ANEL
S EXTERNO

—— = SPIN %o - %
71§ INCLINAGAO/
PRECESSAO
ANEL
INTERNO ~ELXO-Y

| SUPORTE (BASE)

Figura 15 - Giroscopio segundo Jean Bernard
FONTE: UFRGS, 2011

4.7 ACELEROMETRO

Segundo DIMENSION ENGINEERING (2011), o acelerbmetro € um
dispositivo eletromecanico que segue 0 principio do giroscépio mencionado
anteriormente, que mede a aceleracdo de um objeto, onde aceleracdo é o tempo
calculado durante a mudanga de velocidade. Estas forgas (Figura 16) podem ser
estaticas, trabalhando somente com a forca da gravidade (Eixo Y), ou dindmica,

causada pela movimentacao ou vibracdo do acelerbmetro (Eixos X,Y e Z).

Eixo +Z

(0,0,0)
origem >
Eixo +X

Eixo +Y
\ 4

Figura 16 - Eixos X, Ye Z
FONTE: Elaborado pelo autor
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Um exemplo simples e que encontramos no dia a dia para comegarmos a
entender como o acelerdbmetro funciona é exemplificado na Figura 17, onde consta
um mouse, neste localiza-se um circuito que possui um acelerbmetro de 2 eixos,
sendo X e Y, o valores captados por ambos.

Com o giro da esfera, s&o transmitidos e exibidos na tela do computador com
0 movimento do cursor, seguindo 0 mesmo raciocinio do plano cartesiano da Figura

16, porém com apenas 2 eixos.

Figura 17 - Acelerdmetro do mouse
FONTE: Elaborado pelo autor

Hoje, os acelerbmetros estdo presentes nos mais diversos dispositivos e com
o0 passar dos anos, com dispositivos cada vez menores, estes ficaram menores
ainda, por conta disto, entramos em microtecnologia, Figura 18, ilustra um
acelerbmetro em escala de 13 micron, ou seja, para ter uma idéia, 1 micron

corresponde a subunidade do metro, sendo este, um milionésimo do metro.
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Figura 18 - Acelerdmetro visto de um microscépio
FONTE: PRINCETON UNIVERSITY, 2011.

Segundo PRINCETON UNIVERSITY (2011), o principio de funcionamento
destes acelerdbmetros como o da Figura 18, € baseado em diversos bastonetes (Figura
19) presentes no acelerbmetro e conforme movimentos fisicos como inércia e
gravidade que podem ser geradores de um evento sismico, os bastonetes vibram e
captam os valores gerados nos trés eixos, enviando sinais elétricos que sao
convertidos em valores e utilizados pela aplicacdo, seguindo 0 mesmo exemplo do

mouse, porém em uma escala infinitamente menor.

Figura 19 - Bastonetes do Acelerdmetro
FONTE: ETHISTORY, 2011.
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4.8 ANDROID

Segundo ZOOM (2012), Android é um sistema operacional baseado no
Kernel GNU Linux, versdo 2.6, adaptando-o para aparelhos moveis como
celulares, smartphones e tablets.

Foi criado em 2008 por um consércio de empresas liderado pela
Google, empresa de tecnologia de ambito mundial, que é famosa nao so pelo site
de busca, mas por servicos como o Gmail, Google Maps e 0 acesso a redes
sociais. Hoje, o sistema Android esta entre os grandes servicos da empresa e
atualmente é o sistema mais usado em celulares.

O projeto Android é uma plataforma completa para dispositivos moveis,
como mencionado acima, conta também com um SDK que disponibiliza as
ferramentas e APIs necessarias para desenvolvimento na plataforma Android,
usando a linguagem JAVA, que segundo INFO WESTER (2012), foi desenvolvida
no inicio da década de 90 por uma equipe da Sun Microsystem, empresa também
mundialmente conhecida no ramo da tecnologia.

E uma linguagem que permite o desenvolvimento de diversas
aplicacdes para as mais variadas plataformas, desde pequenos dispositivos
moveis até computadores de grande porte.

Segundo LECHETA (2009), as principais funcionabilidades da

plataforma sé&o:

e Framework de desenvolvimento de aplicacBes: Reutilizacdo do
cddigo e facilidade de acesso a recursos exclusivos e manutencao.

¢ Nova maquina virtual (dalvik): Criada e otimizada para dispositivos
moveis e suas limitacdes.

e Navegador Web integrado: Baseado no projeto open source webkit,
0 mesmo do IPHONE e NOKIA série 60.

¢ Biblioteca de graficos otimizada para dispositivos moveis: Exclusiva
Biblioteca para graficos 2d e 3d baseada na especificacdo OpenGL
ES 1.0, com aceleracdo por hardware como opcional.

e SQL Lite: armazenamento de dados estruturados.
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e Suporte multimidia: compatibilidade com os principais formatos
existentes entre eles, mpeg4, h.264, mp3, aac, amr, jpg, png e gif.

e Telefonia com tecnologia GSM: As aplicacdes podem manipular
operacoes telefénicas, caso o fabricante permita o acesso.

e Bluetooth, EDGE, 3G e WIFI: foco nas principais tecnologias de
transmissdes de dados sem fio, também depende da permissao do
fabricante para acesso.

e Camera, GPS e SMS: Ter o celular como ferramenta para interacao
com redes sociais, também depende da permissdo do fabricante
para acesso.

e Ambiente de desenvolvimento com plugin para Eclipse: Inclui
emulador, ferramentas para debug e supervisdo de memobria e

desempenho.

Segundo LECHETA (2009), a arquitetura da plataforma Android é
dividida em quatro camadas: Kernel GNU Linux, bibliotecas, framework para
aplicacbes e as préprias aplicacdes, além do recurso runtime, necesséaria para a

execucao dos aplicativos no dispositivo, conforme ilustra a Figura 20.

APPLICATIONS

Phone

APPLICATION FRAMEWORK

Window Lonte View Notfication

Activity Manager
’ & Manager rownders System Manager

Teiephony lesource Location

XMPP Service
Marager tamager Manager y

Package Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

y 4 .
Surface Manager ¢ Meda ’ YQULit Core Libraries
Framework

Machine

ER——

OpenGL|ES FreeType

LINUX KERNEL

Bluezooth Flash Memory Binder (IPC)
= i —
o mver vnver

Audio Power

rivers Management

Figura 20 - Arquitetura Plataforma Android
FONTE: DEV MEDIA, 2012.
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A camada mais baixa da arquitetura, Kernel Linux, & a responsavel por
gerenciar os processo, threads, arquivos, pastas, além de redes e drivers dos
dispositivos. E responséavel por gerenciar todos 0s processos e a memoria.

Segundo LECHETA (2009), a base de desenvolvimento do Android é
Java, mas no seu sistema operacional ndo existe uma Maquina Virtual Java (JVM) e
sim outra maquina virtual, a Dalvik, otimizada para interpretar codigos em
dispositivos méveis.

Ao desenvolver aplicacdes para o Android, utiliza-se a linguagem Java
e todos os recursos que esta oferece. Mas ao compilar o bytecode (.class), este é
convertido para o formato especifico da méaquina virtual Dalvik, o “.dex” (Dalvik
Executable), que representa a aplicacdo do Android compilada.

Segundo LECHETA (2009), de modo analogo aos aplicativos em Java,
depois da aplicacdo Android ter sido compilada, juntamente com outras bibliotecas e
possiveis imagens utilizadas é gerado um arquivo Unico, neste caso com extensao
.apk (Android Package File), que € a aplicacéo pronta para ser instalada.

Se o ambiente de desenvolvimento utilizado for o Eclipse, toda essa
compilacdo e geragao do arquivo .apk ocorre automaticamente.

O Google Android é a primeira plataforma para aplicagbes moveis
completamente livre e de cdédigo aberto (open-source), para as operadoras,
fabricantes e programadores € muito vantajoso, pois é possivel utilizar o cdodigo
gratuitamente além personaliza-lo.

O cdédigo fonte do Android esta disponivel no site do projeto através do

endereco: http://source.android.com.

4.9 SMS

Segundo HSW (2011), a sigla SMS significa Small Message Service, ou
seja, servico de mensagem curta, criado por engenheiros noruegueses no fim da
década de 80 para funcionar em conjunto com a tecnologia digital chamada de
GSM (Sistema global para comunicacdes moveis), que € base de comunicacao
para a maioria dos celulares modernos, basicamente a intencdo era que o
servigo funcionasse mesmo que o celular estivesse desligado ou fora da area de

cobertura.
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O sistema funciona da seguinte forma, as torres de comunicacgéo
chamadas de células sdo interligadas uma com as outras e monitoram 0s
celulares enviando sinais de radio que verificam se o celular pertence a
determinada localidade que esta célula faz cobertura, verificando se esta apto
para receber ou realizar ligagcées, assim quando o celular muda de regido de
cobertura desta célula, este automaticamente se conecta a outra da rede,
mantendo o servico disponivel em tempo integral, estas células além de
estabelecerem a comunicacdo entre um celular e outro, também sé&o
responsaveis por armazenar dados dos conteudos de mensagem de texto
(SMS), verificando no mesmo momento se o celular de destino do SMS esta
desligado ou fora da area de cobertura da rede, armazenando até que o celular
de destino esteja apto a receber o SMS enviado, garantindo assim a entrega da

mensagem em qualquer area da rede (Figura 21).

Centro de mensagens curtas
_, (SMC): fungao de

7 armazenamento
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Figura 21 - Como funciona o envio de SMS
FONTE: HSW, 2011
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Um ponto negativo a respeito do SMS € sobre sua estrutura de
entrega, pois quando ocorre congestionamento na rede, as mensagens podem
demorar para chegar ao seu destino, porém atualmente as redes estédo cada vez
mais modernas, utilizando outros canais de redundancia e meios de
transmissées mais rapidos para amenizar o problema, como satélites e fibras
Oticas, tornando a eficiéncia e disponibilidade da rede operando perto dos cem
por cento (100%).
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5 METODOLOGIA

Para realizacdo do presente estudo foi desenvolvida inicialmente uma
pesquisa bibliografica na qual foi possivel familiarizar-se com as caracteristicas e
peculiaridades do tema a ser explorado, segundo STUMPF (2008), este
procedimento é o passo inicial para qualquer trabalho que envolva pesquisas.

A pesquisa aplicada utilizada neste projeto, todo o levantamento de dados dos
principais problemas encontrados na pesquisa bibliografica foram posteriormente
analisados, e a aplicacdo desenvolvida transferindo estes resultados para a
realidade.

Para o desenvolvimento do sistema de deteccdo e aviso de terremotos,
utilizada a linguagem de programacéao Java.

Conforme mostra a Figura 22 foi utilizado o IDE de desenvolvimento
ECLIPSE, versado 4.2, além disso, foram utilizadas as bibliotecas API's baseadas em
celulares Samsung, no caso utilizamos como plataforma, o sistema operacional

ANDROID 2.3, presente nestes celulares do fabricante.

£ Java - SendSms/src/br/dosanjos/SendSmsActivityjava - Eclipse SDK - — — = | B S|
File Edit Refactor Source Navigate Search Preoject Run Window Help
i glaEl@-(&Bfdls-o - IN|@a &I [ RPOET & -&ir G
Quick Access 7 | [§Iava | @ pOMs
[# Package Explorer 52 = 8 [J] SendSmsActivityj.. 52 | [J] Smsjava @ SendSms Manifest |51 dijkstra.c | 0F Outline 32 = 8
s 7 package br.dosanjos; - B s e w
O Calculadora % import android.app.Activity:[] =
I Carro I
# br.dosanjos
01 HTTPGET public c1a§§ SendSmsActivit}{ gx‘tel:n:ls activity 1 PRC) SendSmsActivity
1 Projeto /+* Called when the actiwity is first created. */
foverride 4 ©. onCreate(Bundlc
4 [ SendSms @0verride o !
- public void onCreate(Bundle savedInstanceState) { > (4 new OnClic
PR
super.onCreate(savedInstanceState);
4 {1 brdosanjos 3
» [J) SendSmsActivity.java setContentView(R. layout.main); r
, m Sms.java final TextView numero = (TextView) findviewById(R.id.numero)
, @8 gen [Genersted Java Fies] final TextView mensagem = (TextView) findviewById(R.id.mensa)
» Bl Android Dependencies Button btnEnvia = (Butten)findviewById(R.id.buttonl);
> B Android 2.3.3 btnEnvia.setonClicklistener(new OnClicklistener() {
. assets =
. &= bin @override
s B res ) public void onClick(View v) {
B AndroidManifestami = 1. Auto-generated nethod stub
Sms sms = new Sms();
<l lintxml sms.enviarsms(getBaseContext(), numero.getText().toS _
| proguard.cfg A
“« m 3 4 m [;
project.properties
1 TCC ~
Bl Console 32 & wpl | FE~-T1~-= 0O
Android
® o @ "7 TCC Ee G sl a

Figura 22 — Eclipse
FONTE: Elaborado pelo autor.
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Seguindo a idéia inicial deste estudo, foi feita a integracado de duas API, uma
que faz a comunicacdo com o hardware acelerdbmetro e outra que faz o envio do
SMS, utilizando linguagem JAVA.

Conforme Figura 23 é importante ressaltar que este protétipo de sistema
funciona como estacdo sismica remota fixa terrestre, onde apos a ocorréncia do
sismo, o0 sistema presente no celular € acionado apés a detec¢cdo de movimentos
feita pelo acelerdmetro; neste € gerado um valor especifico pelo movimento do
celular.

A partir deste dado, automaticamente aciona a APl de envio de SMS, que
avisa da deteccao do terremoto, enviando o SMS para um numero de celular
previamente cadastrado, onde o receptor aciona as medidas preventivas, finalizando

assim o conceito das etapas de funcionamento deste protétipo.

RECEBIMENTO E ENVIO
TERREMOTO DO SMS PELA REDE

—W

RECEBIMENTO
DO AVISO

DETECCAOE
ENVIO DO SMS

ACIONAMENTO
DAS MEDIDAS
PREVENTIVAS

Figura 23 — Etapas do Estudo
FONTE: Elaborado pelo autor.

O prototipo funciona da seguinte maneira, h4 uma comparagao entre variaveis
do estado inicial e final, se houver diferenca é disparado o SMS, mais
especificamente através da deteccdo de um abalo sismico, os bastonetes do

hardware acelerbmetro vibram, produzindo valores nos eixos X e Y.
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Estes valores sao transmitidos do hardware para software, se estes valores
estiverem diferentes do estado inicial € feito o acionamento do evento envio de SMS,
onde este possui duas variaveis ja definidas, que € o niamero padréo do telefone que
sera enviado o SMS e a mensagem padréo, neste caso € disparado apos a deteccdo
do abalo sismico.

Neste estudo, foi levado em conta o funcionamento do protétipo do sistema,
do dispositivo acelerébmetro e método de envio do SMS, demais recursos do celular
foram previamente desativados. Também foram descartados o atraso de envio do
SMS até o destino, bem como a avaliagdo de desempenho de operadoras de
telefonia movel.

Para a simulacdo foram utilizados dois aparelhos, um celular do tipo
Samsumg, modelo Galaxy Pocket (Figura 24), segundo AMERICANAS.COM (2012),
hoje cotado a R$ 349,00, com sistema operacional Android, versao 2.3, o dispositivo
possui acelerdbmetro, além disso, possui um chip da operadora Ol, o que |lhe garante
gue o servico de envio de SMS esteja disponivel.

Neste ficara instalado o protétipo desenvolvido, ja no receptor do SMS, sera
utilizado um aparelho NOKIA, modelo N95, com chip da Ol como operadora, o que
também Ihe garante que o servi¢o de envio de SMS esteja disponivel.

s tMarket Mgus Midnight
arquivos Bowling ..

&R e

Figura 24 - Galaxy Pocket
FONTE: Elaborado pelo autor.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Foram desconsiderados fatores externos como mudancgas climaticas, além de
interferéncias externas como queda de arvores, etc, além disso, vale ressaltar que a
forma com que ocorreu o abalo sismico foi totalmente artificial, ou seja, foram
desconsiderados fatores como intensidade do abalo sismico para acionamento do
sistema, visto que no Brasil, ndo ha incidéncias frequentes de terremotos localizados
e ndo h& meios acessiveis de reproduzi-lo na intensidade exata.

Foi realizada a instalacdo do protétipo do sistema de deteccdo e aviso de
terremotos no celular Samsumg via cabo USB (Figura 25) conectado ao notebook que
possui a IDE de desenvolvimento Eclipse June, para desenvolvimento de aplicacbes
para Android.

Figura 25 - Conexao via USB
FONTE: Elaborado pelo autor.

A Figura 26 demonstra o protétipo desenvolvido ja embarcado, onde no
primeiro campo de texto é possivel personalizar o nimero de telefone destino e no
segundo campo maior de texto a mensagem que sera enviada, bastando preencher
os campos devidamente nomeados e selecionar o botdo “Alterar”, que as variaveis
serdo adotadas como padrédo. H4 também um check-box chamado “Ativar’, que apos
realizada a insergcéo dos dados habilita todo o sistema para funcionar com os valores

padrées ou personalizados, também pode ser utilizado caso seja necessario
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movimentar o dispositivo para outra localidade, onde basta desativa-lo para que o
sistema néo dispare SMS caso 0 sensor de sismos acelerobmetro detecte algum

movimento.

Sensor de abalo sismico!
Numero/Telefone:

Mensagem:

Figura 26 - Protétipo do sistema
FONTE: Elaborado pelo autor.

Na Figura 27, fora inseridas as configuracdes personalizadas no
dispositivo, bem como ativado, neste momento o protétipo esta apto para realizar a

deteccéo e aviso de terremotos via SMS.
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= ul B 3:26
Sensor Sismico

Sensor de abalo sismico!

Numero/Telefone:

L
Mensagem:

AVISO DE TERREMOTO, ACIONAR
MEDIDAS PREVENTIVAS
IMEDIATAMENTE!

Alterar

v | Ativar

Figura 27 - Prototipo do sistema em funcionamento
FONTE: Elaborado pelo autor.

Lembrando que o protétipo de sistema de deteccdo e aviso de terremotos,
deve ser considerada uma estacao sismoldgica fixa remota terrestre para o teste.

No dispositivo o abalo sismico foi simulado em 60 testes (Tabela 5),
analisando fatores como temperatura e clima, além de distancias entre a origem e
destino do SMS utilizando o prot6tipo, executando a movimentagdo do celular em
um angulo aproximado de 90° (Figura 28), ou seja, do estado “horizontal” (Figura
30), para “vertical” (Figura 31), com excec¢éao de dois testes que o fator foi a falta de
sinal da operadora os demais testes foram um sucesso, houve o recebimento do

SMS apoés a simulagéo com tempo inferior a 5 segundos.
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Figura 28 - Angulo estado inicial e estado final
FONTE: Elaborado pelo autor

A Figura 29 demonstra o recebimento do SMS enviado pelo prot6tipo com o
aviso apos o teste, demonstra que é viavel como um dos objetivos deste estudo que
€ avisar do sismo, este teste ndo avaliou o0 desempenho das outras operadoras.

Q Msg. Ixt.

Y 4 12737
DE x

AVISO DE TERREMOTO, ACIONAR

MEDIDAS PREVENTIVAS
IMEDIATAMENTE!

Figura 29 - Mensagem recebida
FONTE: Elaborado pelo autor.



Figura 30 — Protétipo no estagio inicial, 0°.
FONTE: Elaborado pelo autor

Figura 31 — Protétipo no estagio final, 90°.
FONTE: Elaborado pelo autor

42
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Conforme Figura 32 e Figura 33, de forma aleatéria e em datas diferentes
foram escolhidos diversos locais de destino do SMS do prototipo, foi feito da
seguinte maneira, para o ponto verde vamos considera-lo como origem e local do
protétipo, neste foi simulado o sismo da forma como explicado no paragrafo anterior,
onde 0s pontos azuis sado o destino do SMS enviado pelo protétipo, os resultados
(Tabela 5) foram coletados dados como tempo de recebimento do SMS, além de
fatores como distancia, clima, temperatura e cobertura de sinal no celular de destino.

Como observado (Tabela 5), foram executados diversos testes com distancias
superiores a 2 km de um ponto a outro, além de outros 10 testes com distancias
superiores a 240 km, salvo dois testes onde a localidade ndo possuia cobertura da

operadora, 0s demais testes ocorreram de forma normal e com sucesso.
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Figura 32 — Mapa de Bauru/SP com as localidades de envio e recebimento de SMS
FONTE: Elaborado pelo autor

Podemos observar também (Tabela 5) como um clima de chuva forte pode

influenciar de forma perceptivel no tempo de envio e recebimento, acrescentando
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uma variacdo de 1 a 2 segundos de atraso no recebimento do SMS, o que é
considerado irrelevante, pois segundo o estudo da Universidade de Stanford (Figura
12), o tempo de propagacdo de um terremoto detectado a 400km, da origem do
epicentro até o destino, ha cerca de 60 segundos de tempo de reacdo até o
terremoto atingir o destino, ou seja, se levarmos em conta os testes realizados
(Tabela 5) com distancia superiores a 240km, podemos concluir que usando esses
parametros do estudo da Universidade de Stanford, mesmo com fatores climaticos
interferindo ha aproximadamente 30 segundos de tempo de reacdo para a pessoa
procurar um abrigo seguro com esta distancia, o que é considerado um tempo

satisfatorio e que faz com que a pessoa ndo seja pega de surpresa.
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Figura 33 - Mapa de Itapetininga/SP com as localidades de recebimento de SMS de origem de
Bauru/SP
FONTE: Elaborado pelo autor

Além disso, é importante observar que o protétipo assim como qualquer outro
aparelho de deteccéo é ineficaz caso o epicentro do terremoto esteja muito proximo,
pois fenbmenos como este sdo imprevisiveis, e até hoje ndo ha instrumentos
capazes de prever tal fendbmeno, cabendo apenas detectar e evacuar regifes para
minimizar o impacto destrutivo.

Segundo a pesquisa do Jornal Estado de Minas (2012), atualmente grande
parte dos equipamentos de deteccdo de terremotos € importado dos EUA ao custo

estimado em R$ 142.000,00, demonstrando a importancia deste estudo.



Tabela 5 - Resultados dos testes e envio e recebimento de SMS utilizando o protétipo.
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Teste | Data Tempo envio do SMS | Condi¢des do tempo Temperatura Média | Distdncia | Cobertura | Cidade Origem / Cidade Destino
1| 07/11/2012 < 3 segundos Sol 32° Celsius <1m Boa Bauru/SP - Bauru/SP
2| 07/11/2012 < 3 segundos Sol 32° Celsius <1m Boa Bauru/SP - Bauru/SP
3| 07/11/2012 < 3 segundos Sol 32° Celsius <1m Boa Bauru/SP - Bauru/SP
4| 08/11/2012 < 3 segundos Nublado com chuva fraca | 30° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
5| 08/11/2012 < 3 segundos Nublado com chuva fraca | 30° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
6| 08/11/2012 < 3 segundos Nublado com chuva fraca | 30° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
7| 08/11/2012 < 3 segundos Nublado com chuva fraca | 30° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
8| 09/11/2012 < 3 segundos Nublado 29° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
9| 09/11/2012 < 3 segundos Nublado 29° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP

10| 09/11/2012 < 3 segundos Nublado 29° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
11| 09/11/2012 < 3 segundos Nublado 29° Celsius >2 km média Bauru/SP - Bauru/SP
12| 09/11/2012 < 3 segundos Nublado 29° Celsius >2 km média Bauru/SP - Bauru/SP
13| 09/11/2012 < 3 segundos Nublado 29° Celsius >2 km baixa Bauru/SP - Bauru/SP
14| 10/11/2012 - Nublado 27° Celsius >2 km N3o Bauru/SP - Bauru/SP
15| 12/11/2012 < 3 segundos Nublado 27° Celsius >2 km baixa Bauru/SP - Bauru/SP
16| 12/11/2012 < 3 segundos Nublado 27° Celsius >2 km média Bauru/SP - Bauru/SP
17| 12/11/2012 < 3 segundos Nublado 27° Celsius >2 km média Bauru/SP - Bauru/SP
18| 12/11/2012 < 3 segundos Nublado 27° Celsius >2 km média Bauru/SP - Bauru/SP
19| 12/11/2012 < 3 segundos Nublado 27° Celsius > 2 km baixa Bauru/SP - Bauru/SP
20| 12/11/2012 < 3 segundos Nublado 25° Celsius >2 km baixa Bauru/SP - Bauru/SP
21| 12/11/2012 < 3 segundos Nublado 25° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
22| 12/11/2012 < 3 segundos Parcialmente nublado 26° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
23| 26/11/2012 < 3 segundos Parcialmente nublado 26° Celsius > 4km média Bauru/SP - Bauru/SP
24| 26/11/2012 < 3 segundos Parcialmente nublado 26° Celsius > 4km média Bauru/SP - Bauru/SP
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25| 26/11/2012 < 3 segundos Parcialmente nublado 26° Celsius > 4km baixa Bauru/SP - Bauru/SP
26| 26/11/2012 - Parcialmente nublado 26° Celsius > 4km N3o Bauru/SP - Bauru/SP
27| 27/11/2012 < 3 segundos Parcialmente nublado 27° Celsius > 3km boa Bauru/SP - Bauru/SP
28| 27/11/2012 < 3 segundos Sol 27° Celsius > 3km boa Bauru/SP - Bauru/SP
29| 27/11/2012 < 3 segundos Sol 27° Celsius > 3km boa Bauru/SP - Bauru/SP
30| 27/11/2012 < 3 segundos Sol 27° Celsius > 3km boa Bauru/SP - Bauru/SP
31| 28/11/2012 < 3 segundos Nublado com chuva fraca |31° Celsius > 3km média Bauru/SP - Bauru/SP
32| 02/12/2012 < 4 segundos Nublado chuva moderada |33° Celsius <1m baixa Bauru/SP - Bauru/SP
33| 02/12/2012 < 4 segundos Nublado chuva moderada |33° Celsius > 2km baixa Bauru/SP - Bauru/SP
34| 02/12/2012 < 4 segundos Nublado chuva moderada |33° Celsius > 2km baixa Bauru/SP - Bauru/SP
35| 03/12/2012 < 5 segundos Nublado chuva forte 32° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
36| 03/12/2012 < 5 segundos Nublado chuva forte 32° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
37| 03/12/2012 < 5 segundos Nublado chuva forte 32° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
38| 12/12/2012 < 4 segundos Nublado chuva moderada |32° Celsius > 3km média Bauru/SP - Bauru/SP
39| 12/12/2012 < 4 segundos Nublado chuva moderada |32° Celsius > 3km média Bauru/SP - Bauru/SP
40| 12/12/2012 < 4 segundos Nublado chuva moderada |32° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
41| 12/12/2012 < 4 segundos Nublado chuva moderada |32° Celsius <1m média Bauru/SP - Bauru/SP
42| 13/12/2012 < 3 segundos Nublado com chuva fraca | 33° Celsius > 2km média Bauru/SP - Bauru/SP
43| 13/12/2012 < 3 segundos Nublado com chuva fraca | 33° Celsius > 2km média Bauru/SP - Bauru/SP
44| 13/12/2012 < 3 segundos Nublado com chuva fraca | 33° Celsius > 2km média Bauru/SP - Bauru/SP
45| 14/12/2012 < 5 segundos Nublado chuva forte 33° Celsius > 4km baixa Bauru/SP - Bauru/SP
46| 14/12/2012 < 5 segundos Nublado chuva forte 33° Celsius > 4km baixa Bauru/SP - Bauru/SP
47| 14/12/2012 < 5 segundos Nublado chuva forte 33° Celsius > 4km media Bauru/SP - Bauru/SP
48| 14/12/2012 < 4 segundos Nublado com chuva fraca | 30° Celsius <1m boa Bauru/SP - Bauru/SP
49| 14/12/2012 < 4 segundos Nublado com chuva fraca | 30° Celsius <1m boa Bauru/SP - Bauru/SP
50| 14/12/2012 < 4 segundos Nublado com chuva fraca | 30° Celsius <1m boa Bauru/SP - Bauru/SP
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51| 14/12/2012 < 3 segundos Sol 27° Celsius > 240km | boa Bauru/SP - Itapetininga/SP
52| 14/12/2012 < 3 segundos Sol 31° Celsius > 240km |boa Bauru/SP - Itapetininga/SP
53| 14/12/2012 < 3 segundos Sol 33° Celsius > 240km | boa Bauru/SP - Itapetininga/SP
54| 14/12/2012 < 5 segundos Nublado com chuva fraca 33° Celsius > 240km | boa Bauru/SP - Itapetininga/SP
55| 14/12/2012 < 4 segundos Nublado com chuva fraca 33° Celsius > 240km | média Bauru/SP - Itapetininga/SP
56| 15/12/2012 < 4 segundos Nublado com chuva fraca | 32° Celsius > 240km | baixa Bauru/SP - Itapetininga/SP
57| 15/12/2012 < 4 segundos Nublado com chuva fraca |32° Celsius > 240km | baixa Bauru/SP - Itapetininga/SP
58| 15/12/2012 < 4 segundos Nublado 32° Celsius > 240km | baixa Bauru/SP - Itapetininga/SP
59| 15/12/2012 < 4 segundos Nublado 32° Celsius > 240km |média Bauru/SP - Itapetininga/SP
60| 15/12/2012 < 4 segundos Nublado 32° Celsius > 240km |boa Bauru/SP - Itapetininga/SP

FONTE: Elaborado pelo autor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Dos resultados pode-se concluir que o protoétipo de sistema de deteccao e
aviso de terremotos utilizado para se fazer a deteccéo de sismos utilizando o celular
obteve sucesso.

A escolha da linguagem de programacao JAVA, bem como o sistema
operacional ANDROID para este tipo de aplicacéo resultou em sucesso.

A simplicidade do cdédigo junto a técnica de orientacdo a objetos gerou um
codigo facil de ser mantido, otimizado e estendido para suportar futuramente mais
recursos para auxiliar na deteccdo de sismos.

As demais consideracfes deste estudo foram tedricas e implicaram na ideia
gue o celular funcionou como uma estacéo remota fixa terrestre de deteccéo e aviso
de terremotos, onde a mesma ficara localizada em um ponto especifico propicio a
eventos sismicos e a partir do topico anterior, realizar a detec¢éo e aviso do sismo.

Este estudo demonstra que € possivel criar um sistema de deteccao e aviso
de terremotos acessivel e simples de operar, 0 que vem a colaborar com nacdes
cujos recursos financeiros e de pesquisa sdo escassos, ajudando a minimizar o
impacto causado por este fendmeno destrutivo, salvando vidas e minimizando

estragos de ordem material.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, podemos enumerar:

e Melhorar a interface de interagcdo do prototipo com um

visual mais intuitivo e simples de usar.

e Realizar a integracdo de diversos dispositivos com o
sistema de posicionamento global (GPS), captando as
coordenadas de localizacado e enviando para a central

de monitoramento.

e Realizar a medicdo do sismo de forma precisa de
acordo com a escala Richter, enviando o dado para a

central de monitoramento.

e Integrar o dispositivo com algum meio energético que
possa garantir o funcionamento pleno do dispositivo

sem preocupacao com falta de energia elétrica.

e Integrar o dispositivo para disparar avisos via outros
meios de comunicacdo como TVs, radios, Internet e em
redes sociais, aumentando a rapidez da propagacao do

aviso.

e Garantir que caso a antena principal do aparelho falhe,
haja uma segunda que garanta a integridade do envio
do aviso para a central de monitoramento, incluindo

esta redundancia no sistema.
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e Incluir no prototipo um aviso de dispositivo ligado que
sera enviado periodicamente para a central de
monitoramento, garantindo 0 monitoramento da

integridade do dispositivo.

e Incluir no sistema um registro em forma de texto que
possa apontar possiveis falhas no sistema e no
hardware do dispositivo, facilitando sua manutencao e

aperfeicoamento.
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Abstract. The catastrophic events that have occurred in recent years,
among them earthquakes, demonstrated the fragility and lack of resources
of material, financial and research to study the phenomenon and help
minimize their impact. The aim of this study is integrate the motion sensor
(accelerometer) with the text messaging service (SMS) technology widely
available in mobile devices known as mobile telephony, making it a fixed
seismic station remote land, to help study of detection and warning in
areas where these disasters occur seismic, since currently the phone is a
handy and inexpensive and can be used as a means of detecting and
warning of earthquakes that can cause great destruction, helping to
minimize the loss of a material and human.

Resumo. Os eventos catastroficos que ocorreram nos ultimos anos, dentre
estes os terremotos, demonstraram a fragilidade e a falta de recursos de
ordem material, financeira e de pesquisas para estudar o fenémeno e
ajudar a minimizar o impacto destes. O objetivo deste estudo é integrar o
sensor de movimentos (acelerometro) com o servi¢o de mensagens de texto
(SMS), tecnologias facilmente encontradas nos dispositivos moveis de
telefonia conhecidos como celulares, tornando o mesmo uma estagdo
sismica remota fixa terrestre, para ajudar no estudo da detec¢do e aviso
nas regioes onde ocorrem estas catdstrofes sismicas, visto que atualmente
o celular é um dispositivo acessivel e barato, podendo ser utilizado como
meio de detec¢do e aviso de terremotos que possam causar grande
destrui¢do, ajudando a minimizar as perdas de ordem material e humana.

1. Introduciao

Na ultima década uma série de catastrofes sismicas vem assolando a
humanidade, dentre os mais destruidores estdo os terremotos € os tsunamis, sendo o
segundo tendo como precursor o primeiro.



“Um sismo resulta da agdo de for¢as que atuam sobre uma dada
estrutura geologica localizada na parte rigida da Terra. Para
compreender porque um sismo ocorre em determinado local, com
determinadas caracteristicas, é necessario dispor de um vasto conjunto
de dados sismologicos, geofisicos e geologicos para, entdo, se tentar
explicar, por meio de modelos, a sua ocorréncia.” (BARROS, 2010, p.1).

Em um mundo globalizado como hoje, uma grande gama de recursos tecnologicos faz
parte de nossas vidas, um dos principais meios deste “leque” de recursos ¢ o
computador, que com o auxilio da rede mundial de computadores, Internet, ¢ usado para
realizar as mais distintas tarefas, como compras, trabalho, educagao e entretenimento,
substituindo as rotinas manuais que antes nos custava tempo e dinheiro.

“O ensino auxiliado pela internet tem o potencial de melhorar o ensino e

a aprendizagem mais do que qualquer outra inovagdo recente.”
(PRITCHARD, 2007).

Hoje, dispositivos moéveis do tipo celular, sdo a grande vedete dos meios de
comunicagdes atuais. Sendo a0 mesmo tempo um telefone portatil e um computador de
mao, o celular reine uma infinidade de recursos e desempenho similar aos
computadores utilizados hoje, porém infinitamente menores.

O celular pode ser utilizado para executar diversas tarefas em diversas areas, neste
estudo foi utilizado estes recursos disponiveis no mesmo, para ajudar na detec¢do e
aviso de terremotos.

Neste estudo foi utilizado dois recursos disponiveis na grande maioria dos aparelhos
celulares atuais, o dispositivo de deteccdo de movimentos, conhecido como
acelerdmetro e o envio de mensagens de texto (SMS).

Conforme pesquisa, o celular com o protétipo sistema de deteccao e aviso de terremotos
funciona como estacdo sismologica remota fixa terrestre, ¢ importante que isto seja
lembrado durante toda a leitura deste estudo, além disso, feito um levantamento dos
custos de sensores de terremoto comercial do tipo (Figura 1), ambos ndo possuem o
recurso de envio de SMS, ou seja, teremos apenas um comparativo simples, visto que
nao foram encontrados sensores com este recurso embutido, salvo estacOes sismicas
mais complexas segundo TERRA BRASIL (2008), porém com aparelhos ultrassensiveis
com valor de R$ 10.000 a R$ 80.000, comparando com celulares com os recursos que
foi utilizado, constatamos que além de acessivel e barato, foi um fator positivo quanto a
custos para o desenvolvimento deste trabalho que busca auxiliar na detec¢do e aviso de
terremotos, buscando minimizar as perdas materiais e de vidas.
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Figura 1 - SOS LIFE e Earthquake Detector, € 250,00 Euros (R$ 900)

Segundo USGS (2011), na Figura 2 quase 227.000 pessoas morreram no ano de 2010
em decorréncia dos terremotos, ressaltando a importancia cada vez maior de estudos
como este que colaboram para amenizar o impacto destas catastrofes.
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wridwide Earthquakes: 2010 - 2011 *

Estimated Deaths|—

Magnitude6to 6.9 LIL Em— - | = =

Magnitude 7 to 7.9 21 B g 9= I——

Magnitude 8 to 9.9 _D_E

Year 2010 2011

Located hy the USGS National Farthquake Information Center

Figura 2 - Terremotos e vitimas no ano de 2010 e parte de 2011
2. MOTIVACAO

A motivagdo deste estudo € criar um protétipo de sistema de detecgdo e aviso de
terremotos baseado em dispositivos de telefonia moével, funcionando como estagdo



sistémica fixa terrestre, ajudando a minimizar as perdas materiais ¢ humanas, visto que
os terremotos sdo fendmenos que o homem ndo é capaz de prever, cabendo apenas
ajudar a minimizar o impacto destrutivo causado pelo mesmo quando ja houve a
ocorréncia.

Hoje, os sistemas atuais de detecg¢ao e aviso de terremotos demandam muito tempo de
pesquisa e desenvolvimento, demandando enormes quantidades de recursos financeiros
e humanos.

Este estudo demonstra que a partir de um simples e amplamente acessivel celular ¢é
possivel criar um dispositivos que possa detectar e avisar sobre a ocorréncia de
terremotos, ndo demandando muita pesquisa, fator crucial para ajudar os paises que
carecem de recursos financeiros € humanos para o desenvolvimento destes dispositivos.

Diante deste contexto ressalta-se a necessidade do estudo dessa tecnologia que ¢ um
beneficio real para ajudar na deteccdo destes fendmenos.

Os seguintes meios serdo utilizados para atingir o objetivo deste estudo:

e Utilizou-se recursos presentes nos celulares atuais para desenvolver um sistema
integrando o detector de movimentos (Acelerdmetro) com o envio de mensagens de
texto (SMS).

e Foi desenvolvido um algoritmo para captar os valores gerados pelo Acelerdmetro
através de movimentos, integrando com o envio de mensagem de texto (SMS).

3. ACELEROMETRO

Segundo DIMENSION ENGINEERING (2011), o acelerometro ¢ um
dispositivo eletromecanico que segue o principio do giroscopio mencionado acima que
mede a aceleracdo de um objeto, onde aceleragdo ¢ o tempo calculado durante a
mudanga de velocidade. Estas forcas (Figura 3) podem ser estaticas, trabalhando
somente com a for¢a da gravidade (Eixo Y), ou dinamica, causada pela movimentacao
ou vibracdo do acelerometro (Eixos X,Y e Z).

Eixo+Z

0,00) >

origem

Eixo +X

Eixo +Y

v

Figura 3 - Eixos X,Ye Z

Hoje, os acelerometros estdo presentes nos mais diversos dispositivos € com o passar
dos anos, com dispositivos cada vez menores, estes ficaram menores ainda, por conta
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disto, entramos em nanotecnologia, na Figura 4, vemos um acelerometro em escala de
13 nandmetros, ou seja, para se ter uma idéia, 01 nandmetro corresponde a subunidade
do metro, sendo este, um milionésimo do metro.

Figura 4 - Acelerbmetro visto de um microscopio

4. SMS

Segundo HSW (2011), a sigla SMS significa Small Message Service, ou seja,
servigo de mensagem curta, criado por engenheiros noruegueses no fim da década de 80
para funcionar em conjunto com a tecnologia digital chamada de GSM (Sistema global
para comunicagdes moveis), que ¢ base de comunicacdo para a maioria dos celulares
modernos, basicamente a intengdo era que o servigco funcionasse mesmo que o celular
estivesse desligado ou fora da 4rea de cobertura.

5. METODOLOGIA

Para realizagdo do presente estudo foi desenvolvido inicialmente uma pesquisa
bibliografica na qual foi possivel familiarizar-se com as caracteristicas e peculiaridades
do tema a ser explorado, segundo a autora STUMPF (2008), esta pesquisa € o
planejamento inicial para qualquer trabalho que envolva pesquisas.

A pesquisa aplicada utilizada neste projeto, todo o levantamento de dados dos principais
problemas encontrados na pesquisa bibliografica serdo posteriormente analisados, e a
aplicacdo foi desenvolvida transferindo estes resultados para a realidade.

Para o desenvolvimento do sistema de detec¢dao e aviso de terremotos, foi utilizada a
linguagem de programagao Java ME.

Foi utilizado o IDE de desenvolvimento ECLIPSE, versao 4.2, além disso, foram
utilizadas as bibliotecas API’s baseados em celulares Samsung, no caso utilizamos como
plataforma, o sistema operacional ANDROID versdo 2.3, presente nestes celulares da
fabricante.

O prototipo funciona da seguinte maneira, ha uma comparacao entre variaveis do estado
inicial e final, se houver diferenca ¢ disparado o SMS, mais especificamente através da
deteccdo de um abalo sismico, os bastonetes do hardware acelerometro vibram,
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produzindo valores nos eixos X e Y, estes valores sdo transmitidos do hardware para
software, se estes valores estiverem diferentes do estado inicial € feito o acionamento do
evento envio de SMS, onde este possui duas variaveis ja definidas, que ¢ o numero
padrdo do telefone que serd enviado o SMS e a mensagem padrdo, neste caso ¢
disparado apds a deteccao do abalo sismico.

Conforme Figura 5, ¢ importante ressaltar que este prototipo de sistema funciona como
estacdo sismica remota fixa terrestre, onde apds a ocorréncia do sismo, o sistema
presente no celular ¢ acionado apds a detec¢ao de movimentos feita pelo acelerdometro,
neste ¢ gerado um valor especifico pelo movimento do celular, a partir deste dado,
automaticamente aciona a API de envio de SMS, que avisa da detec¢do do terremoto,
enviando o SMS para um nimero de celular previamente cadastrado, onde o receptor
pode acionar as medidas preventivas, finalizando assim o conceito das etapas de
funcionamento deste prototipo.

RECEBIMENTO E ENVIO
TERREMOTO DO SMS PELA REDE

—W

/ﬁ RECEBIMENTO
— DO AVISO

L

Neste estudo, foi levado em conta o funcionamento do protdtipo do sistema, do
dispositivo acelerometro € método de envio do SMS, demais recursos do celular foram
previamente desativados. Também foram descartados o atraso de envio do SMS até o
destino, bem como a avalia¢do de desempenho de operadoras de telefonia mével.

DETECCAOE
ENVIO DO SMS

ACIONAMENTO
DAS MEDIDAS
PREVENTIVAS

Figura 5 — Etapas do Estudo

6. RESULTADOS OBTIDOS

Dos resultados pode-se concluir que o protédtipo de sistema de deteccao e aviso
de terremotos utilizado para se fazer a deteccdo de sismos utilizando o celular obteve
sucesso.

Foram desconsiderados fatores externos como mudangas climaticas, além de
interferéncias externas como queda de arvores, etc, além disso, vale ressaltar que a
forma com que ocorrerd o abalo sismico foi totalmente artificial, ou seja, foram
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desconsiderados fatores como intensidade do abalo sismico para acionamento do
sistema, visto que no Brasil, ndo hé incidéncias frequentes de terremotos localizados e
nao ha meios acessiveis de reproduzi-lo na intensidade exata.

Na Figura 6, ja demonstra o protétipo desenvolvido, onde no primeiro campo de texto ¢
possivel personalizar o numero de telefone destino € no segundo campo maior de texto a
mensagem que serd enviada, bastando preencher os campos devidamente nomeados e
selecionar o botao “Alterar”, que as varidveis serdo adotadas como padrao. H4 também
um check-box chamado “Ativar”, que apds realizada a insercdo dos dados ¢ possivel
habilitar todo o sistema para funcionar com os valores padrdo ou personalizados,
também pode ser utilizado caso seja necessario movimentar o dispositivo para outra
localidade, onde basta desativa-lo para que o sistema nao dispare SMS caso o sensor de
sismos acelerometro detecte algum movimento.

= nll B 3:26
S Sismi

AVISO DE TERREMOTO, ACIONAR
MEDIDAS PREVENTIVAS
IMEDIATAMENTE!

Alterar

Ativar

Figura 6 - Protétipo do sistema

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstra que ¢ possivel criar um sistema de deteccdo e aviso de
terremotos acessivel e simples de operar, o que vem a colaborar com nagdes cujos
recursos financeiros e de pesquisa sdo escassos, ajudando a minimizar o impacto
causado por este fenomeno destrutivo, salvando vidas e minimizando estragos de ordem
material.
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