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Resumo — A auscultacdo dos sons pulmonares é uma técnica frequentemente utilizada na
medicina para diagndstico de doencas ou disturbios no sistema respiratorio. O estetoscopio
convencional é o instrumento empregado para auscultacdo e seu uso adequado requer prdtica
e experiéncia por parte do profissional da saiide. Com o avango da engenharia biomédica,
possibilitou-se o desenvolvimento dos estetoscopios digitais, que permitem amplificar e filtrar
de forma adequada o sinal. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema
eletronico para captagdo de sons os quais serdo captados, analisados e comparados por meio
de dois tipos de sensores de ausculta. Circuitos de aquisicao, amplificacdo, reconstrugdo e
condicionamento de sinais, filtros analogico e digital, foram implementados visando a
identificagcdo de correta dos sons. Os resultados obtidos fornecem um claro cendrio das
vantagens e desvantagens entre a utilizacdo dos sensores.

Palavras-chave: Pastilha piezoelétrica. Eletreto. Ausculta pulmonar. Sons respiratorios.
Processamento digital de sinais.
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Abstract - The auscultation of lung sounds is a technique frequently used in medicine for the
diagnosis of diseases or disorders on the respiratory system. The conventional stethoscope is
an instrument used for auscultation and its proper use requires practice and experience. This
article presents the development of an electronic system for recording sounds coming from
pulmonary auscultation, which is going to be recorded, analyzed and compared, through two
types of auscultation. Signal acquisition and conditioning circuits, analog and digital filters,
amplification circuits and signal reconstruction circuits were implemented with the aim of
facilitating the identification of any disorders. The results obtained are presented and
discussed, providing a clear scenario of the advantages and disadvantages between the use of
electret and PZT sensors.

Keywords: Piezoelectric tablet. Electret. Pulmonary auscultation. Lung sounds. Digital signal
processing.

I. INTRODUCAO

A avaliacdo da fungdo respiratéria € uma das habilidades mais importantes durante
o exame fisico do paciente, fatores como infecgdes, sobrecarga hidrica e imobilidade
podem influenciar nos sons respiratorios. A avaliagdo fisica inclui a ausculta pulmonar,
que avalia o movimento de ar através da arvore traqueobronquica e consiste no ato de
escutar os ruidos internos do organismo, e perceber alguma anomalia.

Na pratica clinica ocorrem algumas dificuldades de diagnostico, normalmente
associadas a baixa qualidade com que os sons pulmonares chegam aos ouvidos do
examinador. Este problema torna-se ainda mais critico na ausculta de certos sons
adventicios, que possuem componentes de frequéncia relevantes acima de 2 kHz e que
sdao atenuados pelos tecidos bioldgicos. Essa limitacdo tem sido objeto de estudo de
diversos grupos de pesquisa na tentativa de desenvolver técnicas e sensores adequados
para a aquisi¢ao de sons que permitam um melhor diagndstico (EARIS, CHEETHAM,
2000).

A ferramenta mais utilizada clinicamente para a ausculta de sons corporais ¢ o
estetoscopio. Um estetoscopio convencional (mecanico) € constituido por pegas
auriculares, tubos binaurais, tubo de conducdo flexivel, campanula e diafragma
(GARCIA, 2002). Apesar de sua simplicidade, o uso deste para diagndstico requer
bastante pratica e experiéncia por parte do profissional responsavel (HAIBIN et al., 2009).

Atualmente, com o avanco da engenharia biomédica, varias técnicas de
processamento digital de sinais sao aplicadas a medicina, principalmente aquelas voltadas
a aquisi¢do e andlise de sinais biologicos (IGARASHI, 2007). Estas técnicas
possibilitaram o desenvolvimento dos estetoscopios digitais, que permitem amplificar e
filtrar de forma adequada o sinal referente aos sons corporais, facilitando a identificagao
de eventuais distirbios. sejam estes pulmonares, cardiacos ou gastrointestinais (HAIBIN
et al., 2009; LOUZADA, 2009).

No presente trabalho ¢ desenvolvido um sistema eletronico com informagao
digital, formado por circuitos analogicos € um sistema embarcado para adquirir e tratar
digitalmente os sinais sonoros captados por sensores de eletreto ou piezoelétrico (PZT),
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resultando em uma comparagao entre os dois sensores. Filtros analdgico e digital foram
implementados para os sinais pulmonares. Os resultados obtidos sdo apresentados e
discutidos no final deste trabalho.

II. METODOLOGIA

2.1 — Materiais e diferencgas entre os sistemas de captagdo

Foram desenvolvidos dois sistemas de captagcdo de sons com o objetivo de realizar
a ausculta pulmonar utilizando dois sensores amplamente empregados no uso da
aquisi¢ao de sons cardiacos como em Prasanga (2011), Leng et al. (2015) e Haoran et al.
(2018). O primeiro sensor ¢ baseado em um microfone de eletreto enquanto o segundo, ¢
fundamentado em uma pastilha piezoelétrica. Os sensores foram posicionados
internamente nas campanulas de estetoscopios analdgicos e a conexdo entre cada sensor
e o circuito para tratamento inicial foi realizada por meio de um cabo blindado.

O diagrama funcional do auscultador pulmonar projetado e desenvolvido, tem
apenas diferenca nos modulos de ausculta, mas apds o buffer, os sistemas sao idénticos,
conforme pode ser observado nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 — Diagrama funcional para o auscultador pulmonar com microfone de eletreto para a entrada do
sinal de 4udio.
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Fonte: Autores, 2021.

A instalagdo dos sensores nas campanulas foi adequada a configuracao fisica de
cada sensores. A campanula utilizada para o eletreto deve manter pelo menos 3 mm de
distancia entre sua parede ¢ o diafragma, devido a espessura do sensor de eletreto. Ja o
sensor piezoelétrico, apresentava uma espessura menor, pois tem formato de disco e
requer pouco espaco para sua fixacdo. Ressalta-se que as respostas em frequéncia das
campanulas eram semelhantes.
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Figura 2 — Diagrama funcional para o auscultador pulmonar com pastilha piezoelétrica para a entrada do
sinal de 4udio.
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2.2 — Modulo de ausculta com sensor de eletreto

O sensor de eletreto ¢ um microfone capacitivo que possui um pequeno orificio
para a passagem do som. Sendo assim, as vibragdes alcangam uma fina camada de Millar,
carregada positivamente em relagdo a carcaca do componente. A outra placa ¢ fixa, sendo
que o movimento relativo altera o valor das cargas e isso gera uma corrente, dando origem
a um sinal proporcional as variagdes mecanicas, no caso, o som. Utilizou-se o sensor de
eletreto modelo CMC-5044PF-A, e o sensor PZT de 35 mm, modelo 7BB-35-3. Estes
tipos de sensores sdo os mais utilizados para realizagao de auscultas do corpo humano,
como abordado por Padilla-Ortiz e Ibarra (2018).

O sistema com o eletreto foi composto pelo sensor posicionado na campanula,
circuito de polarizagdo, buffer, filtro e amplificador, sendo sua saida destinada a um
computador por meio da entrada de dudio, conforme a Figura 1.

Por fim, esse capacitor ¢ ligado internamente a um transistor de efeito de campo,
JFET, que amplifica esse sinal e fornece alta impedancia de entrada.

Devido a presenga do JFET, o sensor de eletreto precisa de polarizagdo com tensao
DC. Apesar de referéncias como Prasanga (2011), Kaniusas (2007), Oliveira e Marques
(2014), e Valenga (2009), fixarem o sensor em outra posi¢do do que esta proposta,
verificou-se que internamente o eletreto fica melhor fixado e reduz os efeitos das
trepidagdes da mao do usudrio, no momento da ausculta.

2.3 — Modulo de ausculta com sensor de pastilha piezoelétrica

O moédulo de ausculta com PZT tem como sensor um disco piezoelétrico, que
converte as vibragdes do tecido externo do corpo produzidas pelo pulmdo em sinais
elétricos. Com intuito de reduzir os ruidos ocasionados por artefatos de movimento
(ZANARTU et al., 2008), utilizou-se a pastilha do sensor fixada em um estetoscopio
convencional, tornando o manuseio pratico para uso clinico.
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O sensor piezoelétrico, também foi fixado na campanula, circuito limitador de
nivel, amplificador de carga, buffer, filtro e amplificador, também com saida atribuida a
entrada de audio do computador, conforme Figura 2.

O funcionamento do PZT ¢ por meio da conversdo de forca aplicada em sinais
elétricos, como uma fonte de carga (ACER et al., 2015). Essa for¢a ¢ uma relacdo direta
da variagdo de pressao produzida pelas ondas sonoras desde o pulmao ao tecido externo.
Por isso, modela-se o sensor como uma fonte de corrente, da mesma maneira que em
Kester (2005) e Yilmaz et al. (2020). O fato do PZT ser uma fonte de carga reforga a
necessidade de isolar a entrada de cargas externas, portanto este sensor foi conectado ao
circuito de captagdo por meio de um condutor de cobre revestido por Nylon, com uso de
uma malha externa, para a blindagem. Também se utiliza um arranjo de amplificadores
operacionais em um circuito integrador com uma alta impedancia de entrada, chamado
amplificador de carga, que isola as cargas externas e integra a corrente de entrada em uma
tensao de saida. A partir da equacdo (1) tem-se que a tensdo de saida Vo torna-se
proporcional a relagdo entre a carga Q gerada pelo sensor e o capacitor de realimentagao
Cf do circuito operacional integrador.

1
A P 4 (1)
Cr Cr

Desta forma, a tensdo de saida ndo ¢ uma simples amplificacdo da tensdao de
entrada, mas relacionada diretamente as vibragdes mecanicas, sendo possivel o tratamento
adequado do sinal nas etapas subsequentes, caso nao seja utilizado este circuito, o sinal
amplificado seria uma distor¢ao do real sinal captado como aponta Zhen-gu (2019), e seu
nivel seria reduzido como em Liu et al. (2007).

2.4 — Circuitos eletronicos e processamento digital

Observa-se que no processo de captacdo, percebeu-se que os sons pulmonares
normais e adventicios estdo distribuidos entre 20 Hz e 2 kHz. Contudo, aplicando uma
énfase entre 200 Hz e 800 Hz ¢ possivel evidenciar o som do pulmao em relagdo aos sons
cardiacos, os quais sdo alvo da maioria dos estetoscopios eletronicos (LENG et al., 2015).
Os materiais de pesquisa em geral apresentam conclusdes diferentes para a faixa de
frequéncia dos sons pulmonares como em Haoran et al. (2018), Zanartu et al. (2008), e
Yilmaz (2020), uma vez que esta possui uma intensidade menor em relagdo aos sons
cardiacos.

Cada sistema de ausculta projetado incluiu um filtro seletivo do tipo passa-faixa
entre as frequéncias de 200 Hz a 800 Hz destinado a atenuagao dos sons cardiacos, de
baixa frequéncia, e sons de alta frequéncia como voz e outros. O filtro foi desenvolvido
utilizando dois estagios em cascata, primeiramente um passa-alta Butterworth de segunda
ordem, sem ganho de tensdo, com frequéncia de corte sintonizada em 200 Hz, usando o
amplificador operacional TLO72CP e um passa-baixa Butterworth de primeira ordem com
ganho de tensao igual a 20 vezes e frequéncia de corte em 800 Hz também usando o
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mesmo componente. O ultimo estagio do circuito fisico ¢ a amplificacao, sendo projetado
com o CI LM386, o qual exige poucos componentes externos, € neste prototipo utilizou-
se uma configura¢cdo de ganho 20. Isto resultou em uma saida para fone de ouvido, que
serviu como referéncia de ausculta durante as gravagdes.

A alimentacdo utilizada foi realizada por uma bateria alcalina ndo recarregavel de
9 V, utilizou-se um circuito com o amplificador operacional LM741 para se obter uma
fonte simétrica a partir de uma fonte simples. O sentido de formar uma fonte simétrica ¢
atribuido ao correto funcionamento dos amplificadores operacionais presentes no
circuito, enquanto a utilizagdo da bateria foi para evitar a inser¢ao de ruidos provenientes
da rede elétrica da concessionaria.

Para o processamento digital dos sinais captados foram aplicados os seguintes
parametros: 10 leituras por individuo com 16 segundos de duragdo cada, 8 mil amostras
por segundo, sendo que cada amostra foi composta por 16 bits e o sinal normalizado em
1 V de pico, armazenados em um arquivo no formato WAV. As auscultas foram
conduzidas em um ambiente silencioso, para garantir a padroniza¢do de condigdes entre
cada leitura. Os arquivos de dudio gerados pelo protétipo foram gravados com o auxilio
de um cabo P3 e um notebook. O programa escolhido para gravagdo foi o Audacity, um
software livre que permite algumas configura¢des nos arquivos exportados, como o
padrdo de arquivos que foi utilizado, para fornecer as mesmas condi¢des para as diversas
leituras realizadas.

Utilizou-se o aplicativo Matlab™, toolbox PDS, para analise dos dudios obtidos,
procurando por diferencas entre cada arquivo de dudio e entre cada tecnologia empregada
nos protétipos. As técnicas empregadas no Matlab consistiam em: filtragem digital
através da janela de Blackman na faixa de 50 Hz a 1000 Hz, utilizagdo de um algoritmo
para reduzir Qutliers, pelo critério 4-sigma, além de normalizacdo do sinal processado,
visualizacdao do sinal no tempo, andalise do espectro de frequéncia, zoom para piso de
ruido e visualizagdo do espectrograma dos sinais captados em duas e trés dimensdes.
Todas essas técnicas foram utilizadas para a comparagao.

2.5 — Caracterizagdo de sons pulmonares

O método para a comparacdo e analise entre as duas formas de captagdo de sons
pulmonares, deu-se por meio de um estudo sobre os pontos de ausculta e regides de
ausculta, definido por Kaniusas (2007). Sao quatro tipos de sons normais pulmonares:
sons traqueais, sons bronquicos, sons broncovesiculares e sons vesiculares, que
correspondem a quatro regides distintas onde se devem encontrar esses sons.

A deteccdo de alguma anomalia nos sons pulmonares ¢ chamada de ruido
adventicio e pode ser auscultada em qualquer uma dessas regides, sendo indicativo de
alguma enfermidade comprovada por meio de outros exames (OLIVEIRA e MARQUES,
2014). Esse ¢ um ponto, o outro que o pneumologista usa para informar o pré-diagnostico
¢ o aparecimento de determinado som normal fora da sua regido, nas outras regides de
sons normais. A ultima forma de se informar esse pré-diagnostico € ndo auscultando o
som normal referente aquela regido, significando uma obstrugao.
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Apesar dessas regides serem distribuidas por todo o pulmao, na parte posterior do
corpo e na parte anterior, sdo delimitados 36 pontos gerais de ausculta (GARCIA, 2002).
Entretanto, a andlise ndo foi realizada nos 36 pontos, pois segundo Valenga (2009), 9
principais pontos de ausculta sdo suficientes para que os pneumologistas obtenham dados
prospectivos da patologia de maneira geral. Para esta pesquisa foram adotados e
executados 10 pontos de auscultas. Adicionou-se um ponto a mais devido ao método de
comparagdo entre os dois pulmdes, onde se realiza a ausculta em um lado do pulmao e
logo em seguida no outro, no ponto simétrico correspondente. Esses pontos foram
delimitados em Valenga (2009), com o acréscimo do ponto 2, e sdo ilustrados na Figura
3. Na Figura 3, também ¢ possivel observar os 36 pontos gerais de auscultas, porém, em
destaque, estdo os 10 pontos utilizados para a comparacao.

Figura 3 — Pontos de Ausculta para realizacdo da comparagao entre sistemas de captacao.

Fonte: GARCIA, 2002.

Observa-se que, de acordo com Kaniusas (2007), pode-se classificar os pontos: 1,
2 como traqueal; pontos 3, 4, 5, 6 como bronquicos; pontos 7, 8 como broncovesiculares;
e pontos 9, 10 como vesiculares.

2.6 — Métodos e procedimentos para comparagado

Para a comparacao, foi gravado 10 pontos para cada um dos individuos no mesmo
dia. A comparagdo ¢ valida para individuos de 18 a 25 anos, com pulmdes saudaveis e
sem histdrico de doencas pulmonares nos tltimos 6 meses.

O procedimento foi conduzido da seguinte forma:

1 - A gravacdo por meio do sistema de piezoelétrico de um ponto no peito do
individuo, sentado, respirando normalmente de boca fechada.

2 - Logo em seguida, o mesmo procedimento era realizado para o mesmo ponto
com o sistema com eletreto.
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Assim, o individuo ndo se cansava de uma respiragcdo para outra e era possivel
manter o mesmo nivel de respiracdo para cada ponto. O tempo de gravacdo de cada ponto
ficou em torno de 16 segundos, devido a uma respira¢do média durar cerca de 4 segundos.
O objetivo foi obter 4 respiracdes para as andlises, isto €, quatro inspiracdes e expiragdes.

Apoés a captura de todos os pontos dos individuos, cada ponto foi analisado
isoladamente. Os critérios de analise foram: espectro e nivel dos sinais captados, ruidos
encontrados, polarizagdo do sensor, constru¢do mecanica dos elementos de captura,
posicionamento do sensor, complexidade e manuseio dos mddulos de ausculta. O
experimento foi realizado 10 vezes, para cada sistema e individuo, e os resultados obtidos
foram semelhantes, sem desvios significativos.

III. RESULTADOS

3.1 — Espectro dos sinais captados

O moédulo baseado no eletreto capta mais intensamente a regido espectral entre
200 Hz e 400 Hz, enquanto o piezoelétrico apresenta menores niveis de captacdo para
essa faixa. Entretanto, apos 400 Hz, o eletreto mostra uma queda acentuada. Isto ¢, o
piezoelétrico capta de forma mais plana a faixa de interesse, enquanto o eletreto ¢ mais
seletivo as baixas frequéncias. A causa disso pode estar relacionada a atenuagdo das altas
frequéncias pela caixa tordcica e pela redu¢do dos sons do corpo humano durante sua
propagag¢ado no ar, como ¢ demonstrado em Kraman (2006).

Nas captagdes dos sons pulmonares, o sensor PZT apresentou resposta espectral
até em torno de 720 Hz, algo que ndo foi possivel observar com o sensor de eletreto,
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios usados na analise comparativa

It PZT Eletreto
3.1 Plano na regido de interesse até Mais seletivo para as baixas
600 Hz frequéncias (200 Hz a 400 Hz)
32 Inferior: pico -35,27 dB Mais elevado: pico -32.70 dB
33 Ruido de contato, ruido de 60 Hz Ruido de 60 Hz
e radio AM
34 Nao necessita Requer polarizagio
3.5 Requer usar um anel de 3 mm Requer usar um anel de 5 mm de
para a fixagdo para a fixacdo
3.6 Fixado entre o diafragma e a Fixado entre o diafragma e a
campanula campanula
3.7 Mais componentes Menos componentes
Amplificador de carga
3.8 Certo cuidado no manuseio, Nao foi constado problema ao

especialmente ao contato

contato

Fonte: Autores, 2021.
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Figura 4 — Espectrogramas do ponto 5 de ausculta. Sistemas com: (a) eletreto e (b) piezoelétrico.
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J4 a analise de espectro, apresentada na Figura 5, no ponto 3, evidencia que o
sistema constituido pela pastilha piezoelétrica apresenta uma resposta em frequéncia mais
ampla comparada com o sistema baseado no sensor de eletreto.

Figura 5 — Comparagdo entre os espectros do ponto 3 de ausculta. Sistemas com eletreto ¢ PZT
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Fonte: Autores, 2021.
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3.2 — Nivel dos sinais captados

O nivel do sinal captado a partir do modulo no microfone de eletreto mostrou-se
mais elevado que o do PZT. No entanto, observando-se as recomendagdes dos manuais
dos estetoscopios, notou-se que ha relacdo entre a intensidade da pressao do estetoscopio
contra a caixa toracica e o nivel dos sinais captados. De qualquer forma, devido ao médulo
com PZT possuir o amplificador de carga, a diferenca de nivel pode ndo ¢ um problema,
visto que ¢ possivel ajusta-lo com este amplificador.

3.3 — Ruidos encontrados

Para as consideragdes relacionadas a ruido, foram utilizadas analises com
janelamento de Dirichlet, objetivando verificar o sinal completo na faixa de 50 Hz a 1
kHz, sem suavizacao dos proprios ruidos.

Para o mddulo de captagdo com base na pastilha piezoelétrica foram observados
trés tipos de ruidos durante o processo de captura: os de contato, o ruido de interferéncia
da frequéncia de 60 Hz e interferéncias de ondas de radio entre 2 kHz e 3 kHz, com o
sensor atuando como antena. Contudo, esse ultimo ¢ de baixa intensidade, sendo possivel
verificar apenas em algumas gravacdes ao fundo do sinal, e ¢ totalmente eliminada
quando se acrescenta o processamento digital posterior. Os ruidos de contato estdo
relacionados ao manuseio do estetoscopio pelo profissional da satide. Esses ocorrem
quando a regido de contato do diafragma, durante uma respiracao, perde o contato total,
ora devido ao movimento do corpo do paciente ora devido ao movimento da mao do
clinico durante o processo de ausculta. Neste quesito, o sensor piezoelétrico apresentou
maior interferéncia em relagdo ao microfone de eletreto, principalmente em regides dos
pacientes com mais pelos.

Para o eletreto, o ruido que também ocorreu foi o de interferéncia da frequéncia
de 60 Hz da rede elétrica. Estava presente sempre que a carcaga do eletreto entrava em
contato com a parte metalica da campanula ou se o diafragma sofresse uma deformagao
elevada e entrasse em contato com o sensor, demonstrando a necessidade de um
afastamento sem comprometer a passagem do som até o sensor. As imagens das Figura 5
e Figura 6, referentes ao eletreto (a), ilustram sua andlise na frequéncia e no tempo,
utilizando-se um extensor, evitando contato entre eletreto e diafragma, e
consequentemente, eliminando o ruido de 60 Hz.

SODEBRAS, Volume 17 — n. 193 — Janeiro/2022. ISSN 1809-3957

14



Figura 6 — Sinais no tempo da ausculta do ponto 3. Sistemas com (a) eletreto e (b) piezoelétrico
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Fonte: Autores, 2021.

3.4 — Polarizac¢do do Sensor

Para o eletreto, ¢ necessario efetuar a polarizacdo adequada do sensor, uma vez
que este possui em sua constituicdo um transistor de efeito de campo destinado a pré-
amplificacdo do sinal de entrada e ajustes de sua impedancia. J& para o sensor
piezoelétrico, ndo ¢ o necessario qualquer circuito de polarizacdo, pois este converte
mecanicamente as vibragdes sonoras em sinais elétricos.

3.5 — Construgdo mecanica dos elementos de captura

Na constru¢do mecanica do mddulo de captacio com PZT foi aplicado uma
camada de silicone ao redor da pastilha, pois como consta no estudo de Acer et al. (2015),
a camada de silicone traz como beneficios a distribui¢do da pressdo aplicada tanto para
dispersao de impactos diretos redirecionando forcas de cisalhamento, como para adaptar-
se ao contato de diferentes superficies, além de adicionar uma caracteristica de
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amortecimento a modelagem, proporcional a espessura desta camada. O silicone
envolveu os lados e a parte superior do sensor, em uma espessura de 3 mm com um
diametro total de 40 mm. Esta configuracdo diminuiu a sensibilidade da captagdo e
reduziu o impacto direto do movimento sobre a pastilha, proporcionando melhoria da
qualidade das auscultas.

O sistema com eletreto também teve que ser fixado de maneira especial, devido a
campanula ser de metal, o eletreto ndo poderia entrar em contato diretamente com esta.
Assim, utilizou-se um envoltdrio de borracha no eletreto para evitar o contato direto, além
da utilizagdo de um extensor de 5 mm, objetivando aumentar a distancia entre a
campanula e o diafragma.

3.6 — Posicionamento do Sensor

Os sensores foram fixados entre o diafragma e a campanula, conforme ilustrado
na Figura 7, obedecendo as distancias requeridas para o adequado funcionamento,
visando maximizar o sinal captado e minimizar o nivel de ruido introduzido. Ambos os
sensores, apds a passagem do fio, foram soldados a cabos blindados, logo na saida da
campanula para serem conectados ao circuito de captagao.

Figura 7 — Elementos de captagdo dos sinais das auscultas.

Sensor Eletreto

Sensor PZT

Fonte: Autores, 2021.

3.7 — Complexidade

Para o eletreto ndo foi necessaria a introdu¢ao de um circuito de amplificagdo de
carga externo, pois o proprio sensor ja realiza a pré-amplificagdo por meio de um
transistor interno, enquanto que, para o modulo constituido pelo piezoelétrico, exigiu-se
a presenca de um circuito para efetuar esta tarefa, elevando, assim, sua complexidade.
Mesmo que o eletreto exija polarizagdo para seu pleno funcionamento, esta constitui-se
em uma malha com complexidade bem mais baixa que a de um amplificador de carga,
demandado pelo PZT.
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3.8 — Manuseio

O modulo com PZT exige um manuseio de forma mais cautelosa, pois durante as
auscultas, os movimentos das maos do profissional podem gerar estalos e trepida¢des nas
captagoes, conforme se observa na Figura 6. Também, considerou-se que os ruidos estdo
relacionados a intensidade da forga aplicada sobre a campanula, problema registrado por
Hu e Xu (2012). Assim, a intensidade da aplicacao da for¢a durante o contato ¢ um fator
que também influencia no aparecimento de ruidos, pois o PZT ¢ muito sensivel as
movimentagdes mecanicas, mesmo sendo atenuadas com a introducao de um diafragma
de silicone aumentando o isolamento e amortecimento das vibragdes. Isso proporciona
melhoria da qualidade das auscultas, intervengao apontada inclusive, em outros trabalhos
como os de Zanartu et al. (2008) e Acer et al. (2015).

Na Figura 6, nota-se a presenca de estalos devido ao manuseio, esses estalos sdo
ocasionados pelos movimentos da mao do profissional ao segurar o moédulo de ausculta,
principalmente nas expiragoes.

Quanto ao modulo com cecletreto, os ruidos de contato também ocasionam
trepidacdes e estalos, porém, em escala menor que a do PZT. O principal problema do
manuseio envolve a presenga do ruido de 60 Hz para o eletreto sem o uso de um extensor.
Devido ao fato deste sensor ser conectado internamente a sua carcaca, um aterramento
deste componente aumenta este tipo de ruido, e isso ocorre, pois, ao ser aplicada uma
forga excessiva ao ponto do diafragma se deformar, este pode entrar em contato com o
sensor e causar seu aterramento, provocando o surgimento do ruido de 60 Hz e de seus
harmonicos.

A Tabela 1 resume a andlise comparativa efetuada pelos critérios utilizados para
avaliar o sistema eletrdnico para captacdo de sons pulmonares por eletreto e por
piezoelétrico.

IV. CONCLUSAO

Foram desenvolvidos os circuitos de aquisi¢ao e condicionamento de sinal, filtros
analogico e digital, circuitos de amplificagdo e circuito de reconstru¢do de sinal, que
propiciaram a andlise comparativa entre os dois modulos de captacdo pulmonar. A
escolha de um sensor para se realizar auscultas pulmonares depende, principalmente, das
condi¢des de manuseio e da faixa de frequéncia do sinal captado. Ambos os sistemas
discutidos apresentaram resultados distintos para estes critérios.

A utilizagdo do auscultador com PZT apresentou-se melhor para a faixa de 200
Hz a 600 Hz que possui uma captagdo mais intensa, porém com maior sensibilidade as
trepidacdes. Em contraste, o auscultador com eletreto aplica-se para a faixa de captura
entre 200 Hz e 400 Hz, com uma sensibilidade menor a ruidos de trepidacao.

Sendo essa a maior diferenca mesmo com as diferencas estruturais, obteve-se
éxito na construcdo dos dois auscultadores. Os sinais de 4udio obtidos sdo muito
semelhantes no que se refere a inteligibilidade. Assim, o critério de decisdo sobre qual
sensor utilizar para auscultas pulmonares fica apenas na faixa de frequéncia captada.
Portanto, dependendo da aplicagdo da ausculta, pode-se escolher entre ambos. O mais

SODEBRAS, Volume 17 — n. 193 — Janeiro/2022. ISSN 1809-3957

17



interessante deste equipamento ¢ que ele capta mesmo os ruidos mais sensiveis como
pequenos sopros pulmonares, ou outros sons que nao sao identificados pelo médico.

Ambos auscultadores possuem vantagem na captacdo de sons pulmonares em
comparagdo com 0s estetoscopios analdgicos, pois estes dependem da experiéncia do
profissional além de permitir que este sinal auscultado possa ser armazenado e processado
digitalmente e apresentados por meio de graficos.
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Abstract - An effort in the research and development of autonomous systems for classification
of breath sounds, aiming to assist in the early detection and treatment of pathologies, has
become increasingly recurrent. In this sense, this work studied pre-processing techniques that
power autonomous classifiers, in order to leverage such technologies in our country. To this
end, research was conducted to survey the main methods of data preparation as well as the
practical implementation of various techniques using python, a common language in the field
of artificial intelligence. As a result, we obtained a guide that aims to facilitate the theoretical
and practical understanding for researchers in this area.

Keywords: Artificial Intelligence. Preprocessing. Classifiers.

Resumo — Um esforgo na pesquisa e desenvolvimento de sistemas auténomos de classificacdo
de sons respiratorios, visando auxiliar na detecgdo e tratamento precoce de patologias, tem se
tornado cada vez mais recorrente. Nesse sentido, este trabalho estudou técnicas de pré-
processamento que alimentam classificadores autonomos, no sentido de alavancar tais
tecnologias em nosso pais. Para tal, foram realizadas pesquisas no sentido de levantar os
principais métodos de preparagdo de dados como também realizar a implementacdo prdtica de
diversas técnicas utilizando python, linguagem comum no ramo da inteligéncia artificial.
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Como resultado, obteve-se um guia que visa facilitar o entendimento tedrico e prdtico para
pesquisadores embasados nesta drea.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial. Pré-processamento. Classificadores.

I. INTRODUCAO

As doengas respiratérias tém causado cada vez mais problemas para os sistemas
de saude uma vez que representam a terceira causa de mortes em todo o mundo. Com
isso, grandes esfor¢os na pesquisa tém focado no diagndstico precoce e monitoramento
continuo em pacientes com problemas respiratérios nos ultimos anos (MARQUES,
OLIVEIRA E JACOME, 2014).

O estetoscopio € o principal método de ausculta pulmonar, que deve ser
manuseado por um médico especialista, e apesar de ter se tornado digital, ainda apresenta
algumas desvantagens como por exemplo a falta de um monitoramento continuo, a
necessidade de um especialista para detectar os sons de maneira adequada, entre outras
incapacidades dessa ferramenta (ROCHA et. al., 2019). Logo, a possibilidade de detectar
de maneira precisa sons adventicios, como sibilos e estalos, ¢ um fator determinante em
um exame médico para diagnosticar e tratar doencas respiratérias (GRZY WALSK et. al,
2019).

Métodos automatizados podem ser uteis na deteccdo precoce de sons com
anomalia, podendo auxiliar no tratamento precoce futuramente. Neste cenario, técnicas
de machine learning, uma area da IA (Inteligéncia Artificial), foram introduzidas obtendo
um desempenho robusto na detec¢ao de sons em geral. Direcionado para a classificagao
de sons pulmonares, métodos desta area computacional alimentam os recursos do
espectrograma em classificadores auténomos que exploram arquiteturas de rede
poderosas como por exemplo a CNN (Convolutional Neural Network) (GRZY WALSKI
et. al, 2019).

Com isso, o objetivo deste trabalho foi estudar de maneira tedrica e pratica as
técnicas mais comuns de pré-processamento que alimentam tais classificadores no ramo
da IA.

II. METODOLOGIA

Neste artigo sdo apresentados fundamentos teodricos e exemplos praticos na
utilizacao de técnicas de pré-processamento para classificacdo de sons respiratdrios
utilizando IA. Tais técnicas sdo comumente utilizadas na preparag¢do do espectrograma
que alimenta o classificador.

2.1 — Base de Dados

Todo classificador necessita de uma quantidade muito grande de dados de entrada
para realizar treinamento e posterior classificagdo, sendo comumente encontrados em
base de dados que possuem informagdes diversas do tipo imagem, sons e etc. Neste estudo
foi utilizada uma base de dados de sons respiratorios frequentemente usada em
classificadores de sons pulmonares, sendo desenvolvida para um desafio cientifico na
Conferéncia Internacional de Informatica Biomédica e em Saude (ICBHI) que aconteceu
em 2017 (ROCHA et. al., 2019).
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O conjunto de dados supracitado representa uma coletanea de amostras de sons
respiratdrios, coletadas de maneira independente por duas equipes de pesquisadores em
dois paises diferentes. Possui 920 dudios respiratorios e para tal contou com a participagao
de 126 pessoas, sendo 77 adultos e 49 criangas. A tabela 1 apresenta mais informagdes
relevantes sobre a base de dados (ROCHA et. al., 2019).

Tabela 1 — Informacgdes relevantes da base de dados (NA: Néo Disponivel).

Nimero de Gravagdes 920
Frequéncia de Amostragem 4 KHz (90); 10 KHz (6); 44.1 (824)
Bits por amostra 16
Duragéio Média de Gravagéo 21.55s
Niémero de Participantes 126 sendo 77 adultos e 49 cirangas
Género 79 masculino e 46 feminino (NA:1)
Idade (desvio médio padréo) 43.0 +- 32.2 anos (NA:1)
Idade dos Parficipantes adultos 67.6 +- 11.6 anos (NA:1)
Idade das Criangas 4.8 +- 4.6 anos
Indice de Massa Corporal dos Adultos 27.2+-5.4kgm ? anos (NA:2)
Peso das Criangas 21.4 +-17.2 kg (NA:5)
Altura das Criangas 104.7 +- 30.8 cm (NA:7)

Fonte: Rocha et. al., 2019.

2.2 — Exploragao de Dados

Visando iniciar os estudos, foi realizada uma exploragdo dos dados contidos na
base de dados do ICHBI 2017. Este banco de dados possui sons respiratdrios normais e
adventicios, sendo estes ultimos divididos em sibilos, estalos ou uma combinagdo de
ambos.

Foi estudada entdo uma rotina em python presente em Kaggle (2019), apresentada
na figura 1, que gera um plot. Plots sdo formas de categorizar os resultados obtidos ao
compilar o codigo. Essa categorizacdo tem o intuito de facilitar futuras analises desses
resultados por apresenta-los de uma maneira alternativa, na forma de graficos ou outras
representacdes visuais.

No cddigo apresentado na figura 2 pode-se perceber que hd um acesso a base de
dados de audios e uma verificagdo das informagdes de duragao de cada audio e, em
seguida, ¢ implementada a plotagem de um histograma utilizando a fungao plt.hist.

A figura 2 ilustra o plot gerado pelo trecho de codigo supracitado, que tem o
objetivo de dividir o conteido da base de dados por tipos de sons respiratorios
apresentando em um grafico de barras que mostra a distribuicao de duragdes dos audios
existentes na base de dados utilizada com a seguinte organiza¢ao: O eixo vertical
demonstra a quantidade de &udios com determinada duracdo e o eixo horizontal
demonstra as durac¢des de dudio presentes na base de dados.
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Figura 1 — Trecho do cédigo que possui a rotina

duration_list [1
for i in range(len(rec_annotations)):
current rec_annotations[i]
duration current['End'] - current['Start']

duration_list.extend(duration)

duration_list np.array(duration_list)

plt.hist(duration_list, bins 58)

print('longest cycle:{}'.format(max(duration_list)))

print('shortest cycle:{}'.format{min(duration_list)))

threshold 5

print( ‘Fraction of samples less than {} seconds:{}'.format(threshold,
np.sum(duration_

list < threshold)/len(duration_list})))

longest cycle:16.163

shortest cycle:8.26008080060080284
Fraction of samples less than 5 seconds:8.96608771238848811

Fonte: Kaggle, 2019.

Figura 2 — Plot gerado apds exploragdo da base de dados ICHBI

1000 +

800

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fonte: Kaggle, 2019.

2.3 — Reamostragem

Pode-se definir os sons como vibragdes que se propagam pelo ar transmitindo
energia. Os arquivos de dudio sdo geralmente armazenados no formato .wav e precisam
ser digitalizados, usando o conceito de amostragem. A frequéncia de amostragem (ou taxa
de amostragem) ¢ o numero de amostras por segundo em um som (BAHETI, 2020).

Na base de dados utilizada nesse estudo, os sons respiratorios tém diferentes taxas
de amostragem. Com isso, como uma etapa fundamental de pré-processamento, foi
realizada uma reamostragem de cada dudio de som pulmonar para 4000 Hz. No trecho de
codigo apresentado na figura 3, os ciclos de audio sdo armazenados em pastas que
correspondem a sua categoria e neste processo ocorre a reamostragem, estabelecendo o
valor de 4000 Hz com a variavel rate, utilizando a funcao write da biblioteca Wave.
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Figura 3 — Trecho de codigo referente a reamostragem

def extract_all_training_samples(filenames, annotation_dict, root, target_rate, desired_length):
cycle_list = []
rate = 4000
target_rate = 4000

for file in filenames:
data = get_sound_samples(annotation_dict[file], file, root, target_rate)
cycles_with_labels = [(d[0], d[3], d[&]) for d in data[1:]]
cycle_list.extend(cycles_with_labels)
count = 0
for s in cycles_with_labels:
if ((s[1] == 0) & (s[2] == 0)):
write('C:/Users/cesar/PycharnProjects/Artigo/WAV/Normal/'+ file + str(count) + '.wav', rate, s[6])
count = count +1
elif ((s[1] == 1) & (s[2] == 0)):
write('C:/Users/cesar/PycharnProjects/Artigo/WAV/Crackles/' + file + str(count) + '.wav', rate, s[6])
count = count +1
elif ((s[1] == 8) & (s[2] == 1)):
write('C:/Users/cesar/PycharmProjects/Artigo/WAV/Wheezes/' + file + str(count) + '.wav', rate, s[6])
count = count +1
elif ((s[1] == 1) & (s[2] == 1)):
write('C:/Users/cesar/PycharmProjects/Artigo/WAV/Both/' + file + str(count) + '.wav', rate, s[0])
count = count +1

Fonte: Autoria propria.

2.4 — Normalizag¢do

A normaliza¢do ¢ uma técnica utilizada para ajustar o volume dos arquivos de
som a um nivel padrdo, pois muitas vezes esses audios de uma base de dados podem ter
variagcdes em seus niveis com referéncia ao volume do som. Se nao for aplicada essa
técnica o nivel pode variar muito de palavra para palavra e o classificador pode processar
de maneira inadequada.

Neste estudo foi utilizada uma fungao retirada da plataforma Kaggle que realiza
calculos para determinar qual o intervalo de valores que sera atribuido as frequéncias dos
arquivos de dudio que serdo utilizados para treinamento do classificador que ao final da
compilacdo do cddigo ird gerar os espectrogramas de mel, conforme apresenta a
Figura 4.

ITII. RESULTADOS

Os métodos estudados neste artigo geralmente sdo utilizados como base para
geracdo de um espectrograma em uma determinada arquitetura. Espectrogramas sdo
representacdes visuais que possuem a capacidade de representar tempo, frequéncia e
amplitude em um unico grafico. Este espectrograma vai representar muitas vezes a
entrada do classificador em projetos de classificagdo de sons autonomos. Utilizando esta
mesma técnica, mas adicionando os elementos de célculo da escala de Mel, que ¢ uma
escala perceptual que mede tons considerados iguais em distancia um do outro, existe o
espectrograma de Mel.
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No trabalho de Rocha (2021) tem-se, por exemplo, uma arquitetura com dupla
entrada, isto é, composta de espectrograma e mel espectrograma, conforme mostra a
Figura 5.

Figura 4 — Rotina responsavel pela normalizagao.

def sanpleZflelSpectrun(cycle_info, sample_rate, n_filters, vtlp_parans)
n_rows = 175 # 7500 cutoff
n_window = 512 # ~25 ns window
(f, t, Sxx) = scipy.signal.spectrogram(cycle_info[6], fs=sample_rate, nfft=n_window, nperseg=n_window)
Sxx = Sxx[:n_rows, :1.astype(np.float32) # sift out coefficients above 7588hz, Sxx hos 19 columns
mel_log = FFT2HelSpectrogran(f[:n_rows], Sxx, sample_rate, n_filters, vilp_params)[1]
nel_min = np.nin(nel_log)
mel_nax = np.nax(mel_log)
diff = mel_max - mel_nin
norm_mel_log = (mel_log - mel_nin) / diff if (diff > 0) else np.zeros(shape=(n_filters, Sxx.shape[1]))
if (diff == 0):
print('Error: sample data is completely empty')
labels = [cycle_info1], cycle_infol2]] # crockles, wheezes flogs
return (np.reshape(norn_nel_log, (n_filters, Sxx.shape[1], 1)).astype(np.floatd2), # 196x64x1 matrix
Tabel2onenot (labels))

Fonte: Kaggle, 2019.

Figura 5 — Arquitetura CNN com dupla entrada

Spectrogram Mel Spectrogram

32 filters, 5x5 Conv 2D Conv 2D 32 filters, 3x3
alpha=0.1 LeakyRelU LeakyRelLU alpha=0.1
2x2 MaxPool 2D MaxPool 2D 2x2
0.25 Dropout Dropout 0.25
64 filters, 3x3 Conv 2D Conv 2D 64 filters, 3x3
alpha=0.1 LeakyRelLU LeakyRelLU alpha=0.1
2x2 MaxPool 2D MaxPool 2D 2x2
0.25 Dropout Dropout 0.25

Concatenate

200 units
alpha=0.1
05

Fonte: Rocha, 2021.
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3.1 — Geragdo do Espectrograma

Ao fim da andlise dos audios e todo o processo de classificacdo, ¢ possivel
gerar espectrogramas das classes as quais os ciclos respiratorios foram divididos. Este
processo ocorre utilizando a funcdo plt.specgram da biblioteca matplotlib.pyplot,
conforme trecho de cddigo apresentado na figura 6, assim como na figura 7 € possivel
observar os espectrogramas gerados.

Figura 6 - Plotagem de espectrogramas

plt.figure(figsize=(8, 8))

plt.subplot(4, 1, 1)
plt.specgram(training_clips['none'][ind][6].reshape(sample_height, sample_width))
plt.title('None')

plt.subplot(4, 1, 2)
plt.specgram(training_clips['crackles'][ind][0].reshape(sample_height, sample_width))
plt.title('Crackles')

plt.subplot(4, 1, 3)
plt.specgram(training_clips['wheezes'][ind][0].reshape(sample_height, sample_width))
plt.title('Wheezes')

plt.subplot(4, 1, 4)
plt.specgram(training_clips['both'][ind][6].reshape(sample_height, sample_width))
plt.title('Both')

plt.tight_layout()

plt.colorbar(format="'%+2.6f dB')

Fonte: Autoria propria

Figura 7 - Espectrogramas gerados pela analise dos dudios

None

L00

075

Q.50

025

40 50 &0 0 80 a0

Crackles
1.00

075

0.50

40 50 60 70 &0 a0

Wheezes

Both

Fonte: Autoria propria
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3.2 — Geragdo do Mel Espectrograma

Apds os mesmos processos citados no item 3.1, também ¢ possivel gerar
espectrogramas de mel, utilizando as fungdes plt.imshow, plt.subplot da biblioteca
matplotlib.pyplot apresentadas na Figura 8 e obtendo os resultados de plotagem
demonstrados na Figura 9.

Figura 8 - Trecho de codigo para plotagem de espectrograma de mel.

target_sample_rate = 22000

sample_length_seconds = 5

sample_dict = extract_all_training_samples(filenames, rec_annotations_dict, root, target_sample_rate, sample_length_seconds)
training_clips = sample_dict

sample_height = training_clips['none']1[8][6].shape(@]

sample_width = training_clips['none'][0][8].shape[1]

ind = 1

plt.figure(figsize=(10, 18))

plt.subplot(4, 1, 1)
plt.imshow(training_clips['nene'][ind][0].reshape(sample_height, sample_width))
plt.title("None')

plt.subplot(s, 1, 2)
plt.imshow(training_clips['crackles'][ind][0].reshape(sanple_height, sample_width))
plt.title('Crackles')

plt.subplot(4, 1, 3)
pit.imshow(training_clips['wheezes'][ind][0].reshape(sanple_height, sample_width))
plt.title('Wheezes')

plt.subplot(4, 1, 4)
plt.imshow(training_clips['both'][ind][8].reshape(sample_height, sample_width))
plt.title('Both")

plt.tight_tlayout()

plt.colorbar(format="%+2.0f dB')

Fonte: Kaggle, 2019.

IV. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo principal apresentar as principais técnicas
utilizadas no pré-processamento de sons respiratorios gerando espectrogramas muito
utilizados como entrada em arquiteturas de classificadores IA.

O trabalho limitou-se a apresentar aspectos tedricos e praticos com implementacao
de codigos utilizando linguagem de programagao python, uma das mais utilizadas na area
de TA. Inicialmente foi apresentada a base de dados, que representa uma colegdo robusta
contendo amostras normais e anormais de sons respiratorios e muito utilizada nesse ramo
de pesquisa. Posteriormente se realizou uma exploracao desses dados e apresentadas as
técnicas de reamostragem e normalizacdo até a geracdo do espectrograma e mel
espectrograma.

Com isso, esse estudo representa um guia para pesquisadores que estejam
inseridos nesse ramo de classificacdo autdnoma de sons sejam eles respiratérios ou nao,
uma vez que tais técnicas sao largamente utilizadas na classifica¢ao de sons em geral.
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Figura 9 — Espectrogramas de Mel gerados pela analise dos audios.

Crackles

L = = - L

Wheezes

o
;n“

Fonte: Kaggle, 2019.
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi verificar se a mobilidade estudantil do programa
transnacional ERASMUSH+ se caracteriza como um meio de desenvolvimento de competéncias
pessoais em estudantes participantes do programa. A metodologia consistiu em empregar uma
andglise qualitativa sobre os dados obtidos a partir da técnica de entrevistas semiestruturadas
aos estudantes do programa. O estudo foi realizado com estudantes da Universidade de Aveiro
com idades de 21 a 23 anos, participantes do programa entre os anos de 2018 a 2020 destinados
a Poléonia e Letonia. Os resultados mostram que caracteristicas como autonomia, maturidade
e autoconhecimento foram bem definidas e intensificadas de acordo com os estudantes. A
pesquisa permitiu apontar estratégias que visam a melhoria do programa ndo somente na
Universidade de Aveiro, mas de um modo geral no contexto das institui¢oes de ensino superior.

Palavras-chave: Mobilidade estudantil. Desenvolvimento de competéncias pessoais.
Mobilidade estudantil transnacional ERASMUS+.

Abstract — The objective of this work was to verify whether the student mobility of the
transnational ERASMUS+ program is characterized as a means of developing personal skills
in students participating in the program. The methodology consisted of employing a qualitative
analysis of the data obtained from the technique of semi-structured interviews with the students
of the program. The study was conducted with students from the University of Aveiro aged 21
to 23 years, participants of the program between 2018 and 2020 destined to Poland and Latvia.
The results show that characteristics such as autonomy, maturity and self-knowledge were well
defined and intensified according to the students. The research allowed us to point out
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strategies aimed at improving the program not only at the University of Aveiro, but in general
in the context of higher education institutions.

Keywords: Student mobility. Development of personal skills. ERASMUS+ transnational
student mobility.

I. INTRODUCAO

Atualmente, questdes relacionadas a mobilidade estudantil assumem importante
papel nos debates educacionais e politicos mundialmente (RUEDA; DE CARVALHO,
2019; EUROPEAN COMMISSION, 2020). A mobilidade estudantil ¢ considerada como
uma ferramenta de desenvolvimento socioeducacional e econdomico (ARANA, 2021), que
permite reduzir barreiras geopoliticas (COSTA, J., & GONCALVES, V. 2020). Alguns
fatores podem comprometer os objetivos atrelados ao processo de mobilidade estudantil.
Dentre eles esta a possibilidade que os estudantes participantes do programa de
mobilidade, ndo adquiram competéncia pessoais, como autoconhecimento, autonomia e
maturidade (DE MELO, J. L. L., BUENO, J. M., & DOMINGUES, C. R. 2021). Outro
fator importante para isso ¢ a diversidade cultural desse processo de globalizagdo
(DELL’OIO, & MARTINEZ, 2019), por exemplo a mobilidade transnacional do
programa ERASMUS+ da Universidade de Aveiro, em Portugal. Assim, objetivo deste
trabalho foi verificar se o programa contribui para o desenvolvimento das competéncias
pessoais de autoconhecimento, autonomia e a maturidade dos alunos participantes.
Espera-se que a instituicdo participante do programa, adote medidas que o torne mais
eficiente, contribuindo para uma formacao so6lida e mais cidada.

1.1.  Aimportancia da mobilidade transnacional estudantil nas questoes educacionais
e politicas mundiais

Em termos gerais, a mobilidade estudantil pode ser definida como o deslocamento
provisorio do estudante de sua universidade de origem para outra no mesmo pais ou
estrangeiro (CRUZ, 2021). Esse processo se configura numa importante ferramenta de
desenvolvimento socioeducacional e econdmica, pois permite ao estudante conhecer e
desenvolver novos costumes por meio da interacdo com outras culturas € novos métodos
de ensino, atribuindo maior significancia e qualidade na sua formagao profissional e
cidadd, devido ao desenvolvimento de competéncias pessoais (EUGENIO; DE
CARVALHO, 2021).

De maneira ampla, a defini¢ao de mobilidade estudantil pode ser estendida e com
isso compreendida como parte integrante de um processo mais amplo e complexo que
nao se limita a difusdo do conhecimento apenas entre as fronteiras internas de um lugar,
isto €, entre regioes, distritos, cidades ou estados de um pais (PESSONI, 2021). Esse
processo visa o cambiamento do conhecimento além das barreiras geopoliticas, culturais
e econdmicas entre os paises, configurando-se numa verdadeira ferramenta de
internacionalizagdo do ensino em particular o superior, ¢ assim sendo dita como
mobilidade transnacional estudantil (LOMBAS, 2017; QUIROGA, 2020; PESSONI,
2021).
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Dessa forma, esse tipo de mobilidade estudantil ¢ considerado um processo
fundamental no ganho de eficiéncia e qualidade do ensino superior e da pesquisa
cientifica e que resulta de forma direta do processo de globalizagdao contemporanea e das
exigéncias impostas por ela (COSTA, J.,, & GONCALVES, V 2020). A mobilidade
transnacional de estudantes representa também um dos principais aspectos da
internacionalizacdo, sendo perseguida e enfatizada pelas distintas politicas e atores que a
promovem (TOSTES; SILVA, 2019).

Dentre as questdes educacionais envolvidas entorno do tema da mobilidade
transnacional estudantil atualmente, destacam-se a cooperagdo cientifica, tecnologica,
cultural e ainda a possibilidade de compartilhamento de grupos de pesquisas, de diplomas,
acolhimento mutuos de alunos de graduagao e de pés-graduacao (OLIVEIRA; FREITAS,
2016). Essas questdes, permitem definir os programas de mobilidade transnacional de
estudantes como uma das mais importantes, sendo a mais importante ferramenta de
cooperagdo académica existente atualmente, apesar de ndo ser um fendmeno recente,
porém intensificado nos tltimos 30 anos (UNESCO, 2009). O sucesso desse processo, no
cumprimento dessas metas no ramo educacional pode ser evidenciado pelos numeros
apresentados de alunos estrangeiros em circulagdo pelo mundo através de algum
programa de mobilidade transnacional.

De acordo com dados fornecidos pela OCDE (2012) entre os anos de 1999 a 2009,
o numeros de estudantes internacionais em circulacdo apresentou um crescimento de
53%, que representou num crescimento médio de 5,5% ao ano (UNESCO, 2009). O
numero de alunos estrangeiros circulando em todo o mundo saltou de 2,8 milhdes para
4,1 milhdes entre os anos de 2005 a 2012 (OCDE, 2015). Em 2019 esse nimero superou
a marca de 4,4 milhdes com a expectativa de que a proje¢ao chegasse aos 4,5 milhdes no
ano de 2020. No entanto em virtude do fendmeno da pandemia de COVIDI19, os
programas de mobilidade em todo mundo foram reduzidos ou cessados.

Na figura 1, € possivel observar por meio da média movel, que os processos de
mobilidade em todo o mundo apresentaram maior circulagdo de estudantes entre os anos
de 2005 a 2019, com apice dentro da série histérica, no ano de 2013, com 4,1 milhdes de
alunos em circulagdo em todo o mundo através de algum programa de mobilidade
transnacional.

Figura 1 — Crescimento mundial da mobilidade transnacional

Média movel do crescimento mundial de
estudantes de mobilidade transnacional
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Fonte: Eugénio; de Carvalho, 2021.
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Mesmo assim, espera-se um crescimento no numero de paises integrantes nos
processos de mobilidade estudantil para os préximos anos como resultado do aumento
das expectativas dos alunos, dos beneficios trazidos para as IES envolvidas, da melhora
da qualidade do capital humano que ¢ o principal contributo agregado por esse processo,
e ainda da competitividade que a mobilidade pode proporcionar, especialmente nos paises
de economia emergente (VAZQUEZ; MESA; LOPEZ, 2014).

Entre os inimeros interesses associados aos programas de mobilidade
transnacional, pelas instituicdes de ensino superior ¢ do estado, destaca-se as questoes
politicas a niveis institucionais que se manifesta através das conexdes entre os paises,
utilizando-se como vetor as instituigdes de ensino, permitindo como isso franquias
tecnologicas e a maior flexibilidade na circulacdo de pessoas entre as fronteiras
geopoliticas. As politicas de mobilidade estudantil adotadas entre os paises participantes
possibilitam a ruptura dessas barreiras ocasionando uma maior integragcdo sociocultural
(DE SOUSA LIMA, L. 2018).

Umas das manifestagdes dessa integracdo cultural estd na difusdo ou na
aprendizagem de um idioma especifico por parte dos alunos participantes do programa
de mobilidade. Esse processo de integragcdo cultural, traduzido através da disseminagao
de um idioma e no franqueamento de tecnologias técnico-educacional obtidos pela
mobilidade, se caracterizada como processo maior € complexo, chamado de
internacionalizagdo hegemonica, de modo que a dire¢do dos fluxos de estudantes dos
programas de mobilidade transnacional estudantil mostra as relagdes de “dominio e
dominado”, ou seja, os paises ditos hegemonicos sao polos receptores ou alvo da maioria
dos alunos dos programas de mobilidade internacional, evidenciado assim uma estrutura
de dominagdo académica e a dependéncia cultural (MORAES, M. C. B., & LEAL, F. G.
2021).

Esse desequilibrio nessas relagdes em geral pode ser bem determinado
geograficamente, isto ¢, essa supremacia socioeducacional e tecnologia na maioria
esmagadora beneficia os pais situados ao norte do planeta, dentre eles estao, Europa:
Reino Unido, Alemanha, Franga, Irlanda e outros paises ricos do bloco da unido europeia;
na Asia: Coréia do Sul, J apao, China entre outros; nas Américas: Canadd, Estados Unidos,
México, Granada e Brasil.

Ainda de acordo com os dados fornecidos pela UNESCO (UNESCO, 2010),
apenas dez paises em todo o mundo concentravam 90% da mobilidade transnacional para
alunos de doutorado recebidos nos campos das ciéncias e das engenharias, sendo os
Estados Unidos a maior poténcia educacional, tecnologica, financeira e politica, recebem
anualmente quase o 50% do total. A outra parte, dos 50% ficam distribuidas entre os
outros paises que concentram a mobilidade transnacional sdo: Reino Unido, Franga,
Canadé, Alemanha, Suica, Japdo, Maldsia e Suécia (num ranking entre 2 e 9%).

No que se refere a América Latina (exceto Cuba) entre os anos de 1999 e 2014,
todos os paises apresentaram um fluxo de estudantes de mobilidade transnacional
negativos, o que caracteriza um déficit. Isso € devido, ao fato que os estudantes nacionais
que saem representam um numero maior em relacdo aos estudantes estrangeiros que
chegam. Alguns exemplos desse fendmeno foram Brasil e México, que tiveram mais
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alunos saindo que chegando com um déficit de 15 mil alunos. De maneira inversa destaca-
se a Costa Rica e Uruguai que apresentaram um déficit de apenas 1 mil alunos.

De um modo geral, a américa latina apresentou um déficit de aluno de mobilidade
transnacional. Paises como Argentina, Brasil, Chile, Equador, México ¢ Venezuela,
juntos, apresentam um déficit na média anual de quase 73 mil estudantes. No inicio do
processo de internacionalizagdo das IES, a mobilidade estudantil estava centrada nos
programas de pos-graduacao stricto sensu, no entanto, na década de 1990 em diante, os
paises hegemonicos iniciam um processo de ampliagcdo da sua influéncia sobre o sistema
mundial de educagdo, atraindo estudantes de graduagdo (CINDA, M. R. 2016).

A Tabela 1, através dos dados fornecidos pela UNESCO e OCDE, ¢ possivel
avaliar e indicar o sentido dos fluxos da mobilidade transnacional estudantil.

Tabela 1 — Paises com maior mobilidade transnacional e caracteristicas hegemonicas.

Paises com maior N° Estudantes N° Estudantes recebidos Paises que mais receberam Em Em
mobilidade enviados estudantes dos paises referentes 2010 2014
Estados Unidos 201050.756 OCDE + 2010 212.835 OCDE + 270.298 G20 Coreia 71.514 1.355
1.813 G20 +174.742 Demais paises
Reino Unido 15.670  14.950
Canadi 27.896 3.049
Granada 4.544
Alemanha 3.922 4.523
2014 67.665 2014 907.251 Franga 3435 3.201
Japio 24.622 2.034
México 13.331
Outros...
Brasil 424 663
Reino Unido 201033495 OCDE + 2010 198.431 OCDE + 130.942 G20 Irlanda 22.862 1.579
1.813 G20 + 198.916 Demais paises
Alemanha 20.157 1.798
Estados Unidos 9.463 7.137
Oulros...
Brasil 275 318
China 2010 534.179 OCDE + 102.176 G20 2010 - Estados Unidos 126.498 291.063
Austrilia 87.588 97.387
Reino Unido 62.309 86.204
Japdo 86.553 85.226
2014 801.187 2014 123.127 Canada 35.592 42011
Coreia 45.757 34513
Outros
Brasil 354 332

Polénia 18.029

Franga 17.584  2.110
014 31.078 2014428724 Estados Unidos  15.670  9.601
Holanda 862 2.060
Austrilia 1.661 1592
Outros...
Brasil 331 122
Alemanha 2010 120.280 OCDE + 2.948 G20 2010 144.911 OCDE +48.083 G20 + 95.525 Demais paises Turquia 29.873 728
Poldnia 12350 682
Itdlia 8.857 1520
Austria 8245 27.150

Holanda 22.066 23.579

2014 116.342 2014228756 Reino Unido  20.157  13.846

Suiga 13.811 11.742

Fonte: Eugénio; de Carvalho, 2021.
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1.2. A importdncia economica da mobilidade transnacional na economia mundial

Intimamente associada aos processos de globalizacdo que impdem sobre a
sociedade moderna um novo paradigma social, econdmico, tecnoldgico que viabiliza um
processo de constru¢do do conhecimento voltado para compreender e aplicar esse
conhecimento para o desenvolvimento social, econdmico ¢ na melhoria das relagdes
culturais ¢ no mundo do trabalho. A mobilidade estudantil, a0 mesmo tempo que
desempenha a propagacdo de conhecimento, fator indispensavel para o crescimento e
desenvolvimento de qualquer pais, permite também os inserir num contexto em que a
dinamica do acesso a informag¢ao, melhorias nas estruturas de comunicagao e reducao de
custos na formagdo de estudantes. Esses fatores, sdo pecas-chaves para a inser¢dao de
paises desenvolvidos e principalmente os em desenvolvimento, numa sociedade
globalizada marcada pelo dinamismo econdmico e relacdes comerciais pautadas no
desenvolvimento tecnoldgico e educacional, que define a educagdo de alto nivel, como
um produto comercial de alto valor economico (CASTRO; NETO, 2012).

Dessa forma ¢ possivel afirmar que dentro do contexto de um mundo globalizado,
onde a internacionalizagdo do conhecimento pode ser vista como uma relagdo comercial
focada nos movimentos de capitais financeiros € humanos, tecnologicos, € a mobilidade
transnacional estudantil ganha uma dimensdo além dos propoésitos educacionais e
politicos, e assume a extensdo de uma mobilidade de recursos humanos altamente
qualificados, se configurando assim numa transferéncia de tecnologia, conhecimento e
cultura.

Na Figura 2, representada por dois graficos em forma de “pizza”, ¢ mostrada a
relacdo existente entre os principais Paises em mobilidade transnacional estudantil. Nela,
¢ possivel ver quais paises recebem mais alunos de mobilidade do que enviaram. Dados
obtidos referentes ao ano de 2014 (UNESCO, 2018).

Figura 2 — Relagdo entre os principais paises envolvidos em mobilidade transnacional em todo mundo.

EUA
\
|

= IRE COR FRA

CHI a CAN ALE
G20 ® OCDE+RESTO DO MUNDO o IRE
= COR u FRA u CHI
® CAN ALE G20

OCDE+RESTO DO MUNDO

Fonte: Eugénio; de Carvalho, 2021.
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A relagdo entre o circulo da esquerda (o maior) e o da direita (o menor), mostra a
parcela de alunos que chegam em determinado pais através de algum programa de
mobilidade transnacional. O fluxo da mobilidade ¢ da direita para a esquerda. No lado
esquerdo em azul, estd representado o Canada e esta associado ao circulo do lado direita,
a faixa amarela (a area do setor no grafico), a China. Essa representacdo indica que o
Canada recebe a maior parte dos alunos de mobilidade oriundos da China. Esse grafico
ainda indica a hegemonia, exercida pelo Canada sobre a China que atrai alunos de
mobilidade. Os fatores sdo além dos educacionais, tecnologicos, culturais, de idioma,
destacando-se as oportunidades de emprego. De modo similar, do lado esquerdo no
grafico, apresenta a tendéncia da China (amarelo) e outros paises da OCDE+G20 e o resto
do mundo (em marrom escuro), em atrairem estudantes vindos da Franca e de outras
partes do mundo como Paises pertencentes a América Latina (paises mais pobres). Por
fim as faixas nas cores cinza claro e marrom claro, correspondem a Coréia do Sul, e outros
integrantes do G20 em atrairem estudantes vindos da Franca (em azul, no grafico) e
Alemanha (em verde), no grafico da direita. Acima dos 02 gréficos aparece a sigla, EUA
(Estados Unidos da América). Ela representa, que em todos os casos os estados unidos ¢
0 pais que recebe mais alunos de mobilidade em todo mundo. A figura 3 mostra a grande
capacidade em atrair estudantes. Esse fato esta relacionado aos altos niveis de
desenvolvimento educacionais, tecnologicos e principalmente economicos.

Esse fato, por ser observado com maior clareza na figura 3, onde ¢ mostrada o
saldo entre alunos que entra num pais, menos os que saem dele através de algum programa
de mobilidade.

Figura 3 — Paises com maior mobilidade transnacional e caracteristicas hegemonicas.

Saldo entre entrada e saida de alunos de

mobilidade
I
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ALE mCHI mUK mEUA

Fonte: Eugénio; de Carvalho, 2021

Na figura 3, € mostrado um grafico que representa o saldo entre alunos que saem
menos 0s que entram em um pais através de algum programa de mobilidade. Nele sao
representados os EUA (cor azul); Reino Unido (cor laranja); Alemanha (cor amarela) e
China (cor cinza). Os EUA, apresentaram um saldo de 135.626 alunos, Reino Unido
(United King — UK), com saldo de 42.1399 e Alemanha, com 17.5052 alunos de
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mobilidade. Todos eles, aparecem ao lado direito do grafico mostrando saldo positivo
indicando que esses paises recebem mais aluno que enviam. O {inico que aparece ao lado
esquerdo, a China (cor cinza), apresenta um saldo negativo, indicando maior saida do que
entrada de alunos, indicando maior saida de alunos de mobilidade registrado nessas
quatro potencias econdmicas.

Apesar dos EUA serem o pais que mais recebe alunos de mobilidade em todo
mundo, o grafico mostra que no ano de 2014 (UNESCO, 2018), recebeu mais alunos de
mobilidade em valores absolutos que os Estados Unidos e Alemanha. Apesar da
economia chinesa ser a segunda maior do mundo ficando apenas atras da norte americana,
a grande busca de alunos chineses por paises europeus e norte americanos (Canada e
EUA), evidencia que a China ainda esta em processo de crescimento e desenvolvimento
educacional, tecnologico e econdmico. Dessa forma, junto a fatores sociais e
principalmente econdmicos como oportunidades de empregos e bons saldrios sao um dos
principais fatores atrativos para esses alunos.

1.3.  Mobilidade transnacional ERASMUS + como ferramenta de desenvolvimento de
competéncias pessoais

Resultado de um esfor¢o cooperativos académico entre os estados membros da
Unido Europeia, o Programa Erasmus+ nasce com o objetivo de promover a mobilidade
internacional no dmbito do ensino superior, entre os paises membros. A criagdo do
programa foi fundamentada em quatro itens: (a) o primeiro foi o desenvolvimento de uma
identidade europeia nos jovens europeus; (b) o segundo, a viabilizagdo de mobilidade
entre os estados membros da Unido Europeia, nas futuras carreiras profissionais dos
jovens estudantes; (c) terceiro item, a necessidade de transferéncia de competéncias,
conhecimentos e tecnologias no continente; por fim, o quarto item (d), que foi promover
o desenvolvimento de competéncias interpessoais, associada a interculturalidade e a
aprendizagem de idiomas (PAPATSIBA , 2005).

O Erasmus+, principal representante 