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RESUMO: As quedas representam um dos principais problemas de satide publica, afetando
pessoas de diferentes idades e contextos, com destaque para a populagdo idosa. Essas
ocorréncias, muitas vezes associadas a fatores como tropecos, escorregoes e episodios de
sincope, podem resultar em lesdes graves, hospitalizagdes prolongadas e até obitos. Diante
desse cenario, este projeto propde o desenvolvimento de uma tecnologia vestivel, uma
pulseira inteligente equipada com sensores voltada a detec¢do automatica de quedas, com o
objetivo de oferecer uma resposta rapida e eficaz em situagdes de emergéncia. O estudo
justifica-se pela crescente incidéncia desses eventos e pelo impacto que causam nos sistemas
de satde. Dados recentes apontam que, entre 2013 e 2022, milhares de idosos buscaram
atendimento médico em razdo de quedas, sendo essa uma das principais causas de
mortalidade entre pessoas com mais de 65 anos. Nesse contexto, a proposta de um dispositivo
acessivel, de uso continuo e com comunicagdo automatica surge como uma alternativa
promissora para reduzir os danos fisicos e psicologicos provocados por tais incidentes. O
objetivo geral do projeto ¢ desenvolver e validar uma pulseira inteligente de baixo custo,
utilizando o microcontrolador ESP32 e o sensor inercial MPU6050, destacando vantagens
como facilidade de implementacdo, boa disponibilidade dos componentes no mercado e
viabilidade econdmica. O dispositivo serd capaz de identificar quedas e enviar alertas
automaticos a contatos de emergéncia, além de emitir um alerta sonoro. A metodologia
adotada ¢ de natureza aplicada e cardter experimental, dividida em trés etapas: revisao
bibliografica, desenvolvimento do prototipo e validagdo em ambiente controlado. A revisao
de literatura abrange estudos sobre tecnologias vestiveis, sensores inerciais € métodos de
monitoramento corporal. Na etapa de desenvolvimento, o sistema foi implementado com a
integragdo entre hardware e software, enquanto a fase de validagdo envolveu simulacoes de
quedas e movimentos cotidianos para verificar o funcionamento do algoritmo e a
confiabilidade geral do dispositivo. Com a consolidagdo deste projeto, espera-se contribuir
para a area da salide e da engenharia biomédica, oferecendo uma solugdo tecnologica
acessivel, eficiente e integrada ao cotidiano das pessoas, promovendo maior seguranca,
autonomia e qualidade de vida aos usuérios.
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ABSTRACT : Falls represent a major public health problem, affecting people of all ages and
backgrounds, especially the elderly. These incidents, often associated with factors such as
tripping, slipping, and syncope, can lead to serious injuries, prolonged hospital stays, and
even death. Given this situation, this project proposes the development of a wearable
technology: a smart bracelet equipped with sensors for the automatic detection of falls, with
the aim of providing a rapid and effective response in emergency situations. The study is
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justified by the increasing incidence of these events and their impact on healthcare systems.
Recent data indicate that, between 2013 and 2022, thousands of older adults sought medical
attention due to falls, one of the leading causes of death among people over 65. In this
context, the proposal for an accessible, continuously wearable device with automatic
communication emerges as a promising alternative to reduce the physical and psychological
harm caused by these incidents. The overall objective of this project is to develop and
validate a low-cost smart bracelet using the ESP32 microcontroller and the MPU6050 inertial
sensor, highlighting advantages such as ease of implementation, good component availability,
and economic viability. The device will be able to identify falls and send automatic alerts to
emergency contacts, as well as emit an audible alert. The methodology adopted is applied and
experimental in nature, divided into three stages: literature review, prototype development,
and validation in a controlled environment. The literature review covers studies on wearable
technologies, inertial sensors, and body monitoring methods. In the development stage, the
system was implemented through hardware and software integration, while the validation
phase included simulations of falls and everyday movements to verify the algorithm's
functionality and the device's overall reliability. With the completion of this project, it is
expected to contribute to the fields of health and biomedical engineering, offering an
accessible, efficient, and integrated technological solution for people's daily lives, promoting
greater safety, autonomy, and quality of life for users.

Keywords: Internet of Things; Wearable technology; Telegram; MPU6050; ESP32.

1. INTRODUCAO

As quedas representam um dos maiores desafios contemporaneos no campo da satde
publica, especialmente entre a populacdo idosa, principalmente entre a populagdo idosa,
devido a elevada frequéncia e ao alto potencial de causar ferimentos graves, hospitalizagdes
prolongadas ou até obitos (CARVALHO, 2024). Segundo Ricci et al. (2025), as quedas
domésticas estdo entre os principais incidentes que ameagam a integridade fisica de idosos e
criangas, sendo, portanto, um problema de satide que exige atengdo preventiva e tecnologica.

Dados recentes reforcam a gravidade desse cenario, segundo Barbosa et al. (2022),
entre 1996 e 2012 houve um crescimento significativo na mortalidade por quedas em idosos
no Brasil, refletindo uma tendéncia preocupante que se mantém até os dias atuais. Rone
Carvalho (2024) aponta que o numero de 6bitos de pessoas com mais de 65 anos causados
por quedas passou de 4.816 em 2013 para 9.592 em 2022. No total, foram registradas mais de
70.516 mortes por essa causa no periodo de 2013 a 2022, configurando as quedas como a
terceira principal causa de mortalidade entre idosos no pais.

Além das consequéncias diretas, ha impactos secundarios que comprometem
significativamente a qualidade de vida dessas pessoas. O medo de novas quedas, a perda de
autonomia ¢ a reducdo da mobilidade fisica sdo fatores psicologicos e comportamentais
recorrentes apos um acidente desse tipo. Episodios relacionados a sincope também
contribuem significativamente para internacdes, reforcando a necessidade de sistemas de
acompanhamento mais precisos (PORTAL SECAD, 2021; RICCI ET AL., 2025).

Diante desse contexto, o uso de tecnologias vestiveis e da Internet das Coisas (IoT)
vem se destacando por possibilitar monitoramento continuo e respostas rapidas a situagdes
emergenciais (PANELO, 2016). A integracdo entre sensores inerciais, microcontroladores e
conectividade sem fio permite a criagdo de solugdes de baixo custo que ampliam a autonomia
dos usudrios e favorecem intervengdes imediatas em caso de queda (SILVA et al., 2022).



Neste cenario, destaca-se o desenvolvimento de uma pulseira inteligente equipada
com o microcontrolador ESP32 e o sensor inercial MPU6050, ambos amplamente utilizados
em aplicagdes biomédicas devido a boa disponibilidade no mercado, baixo custo e
capacidade de operar em tempo real (GRANDEAUX, 2024; OLIVEIRA; SOARES;
NASCIMENTO, 2021).

O ESP32, apresentado na Figura 1, atua como unidade central de processamento,
responsavel por executar o algoritmo de deteccao de quedas e gerenciar a comunicagao sem
fio. Ele integra modulos de Wi-Fi e Bluetooth, permitindo o envio automatico de alertas a
aplicativos externos, como o Telegram, além de possuir capacidade de processamento
suficiente para tratar os dados recebidos dos sensores em tempo real (GRANDEAUX, 2024).

Figura 1 — ESP32

Fonte: IFTECHNOLOGY. Esp32 Doit Devkit Com Esp32-wroom-32. 2023. Disponivel em:
https://www.mercadolivre.com.br/esp32-doit-devkit-com-esp32-wroom-32/p/MLB28251016#reviews. Acesso
em: 04 dez. 2025.

J& o MPU6050 (Figura 2) é um moddulo inercial composto por acelerometro e
giroscopio triaxiais (X,Y,Z), capazes de medir aceleracdo linear, velocidade angular e orientar
a posi¢do do corpo no espago. Essas informagdes permitem identificar padrdes tipicos de
queda, como perda momentanea de sustentacdao, impacto subito e imobilidade posterior. A
combinagdo entre o ESP32 ¢ o MPU6050 resulta em um sistema compacto, de baixo custo e
eficiente para monitoramento continuo de movimento, sendo amplamente empregada em
solugdes de deteccdo de quedas descritas na literatura (OLIVEIRA; SOARES;
NASCIMENTO, 2021; SANTOS; BARRETO; LIMA, 2023).

Figura 2 — MPU6050
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Fonte: EASYTRONICS. MPU6050 - Acelerometro e Giroscopio de 3 Eixos GY-521. Disponivel em:
https://shopee.com.br/MPU6050-Aceler%C3%B4metro-e-Girosc%C3%B3pio-de-3-Eixos-GY-521-1.329956775
.10103602070. Acesso em: 04 dez. 2025.



O objetivo geral deste projeto ¢ desenvolver e validar um dispositivo vestivel de
detec¢ao de quedas baseado no ESP32 e no MPU6050, capaz de emitir alertas sonoros e
enviar notificagdes automaticas a contatos de emergéncia. Para isso, foram definidos os
seguintes objetivos especificos: 1) realizar revisao de literatura sobre quedas e tecnologias de
detecgdo; ii) projetar e construir um prototipo funcional; iii) implementar um algoritmo
ajustado para minimizar erros de classificagdo; iv) validar o sistema por meio de testes
experimentais.

A metodologia adotada possui natureza aplicada e carater experimental,
contemplando revisdo bibliografica, desenvolvimento do protdtipo e testes em ambiente
controlado, com o intuito de avaliar sensibilidade, especificidade e desempenho do
dispositivo.

O presente projeto possui o objetivo de contribuir para o avanco da engenharia
biomédica e das tecnologias assistivas, demonstrando que solucdes acessiveis e de baixo
custo podem ter impacto significativo na qualidade de vida de pessoas idosas e de pacientes
em reabilitagdo. apresentando uma alternativa eficiente, portatil e de baixo custo para o
monitoramento de quedas e promog¢ao da seguranca e autonomia dos usuarios. Além disso, o
desenvolvimento desta pulseira inteligente representa um passo importante na integracao
entre tecnologia e cuidado humano, promovendo seguranca, autonomia ¢ bem-estar aos
usuarios.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 As quedas como um problema de saude publica

As quedas representam um importante problema de saude publica em ambito global,
especialmente entre pessoas idosas, devido a elevada incidéncia, as graves consequéncias
clinicas e ao impacto sobre os sistemas de satde. Embora quedas possam ocorrer em
qualquer faixa etaria, sua gravidade aumenta significativamente com o envelhecimento, em
razdo de fragilidades musculo esqueléticas, alteragdes cognitivas e presenca de comorbidades
(BARBOSA, 2022).

Esse cendrio torna-se ainda mais preocupante quando se considera que a maioria das
quedas ocorre dentro do proprio domicilio, um ambiente teoricamente seguro, mas que, na
pratica, apresenta inimeros riscos ocultos. Ricci et al. (2025) destacam que o ambiente
doméstico € responsavel por uma parcela significativa dos acidentes entre idosos e criangas,
sendo as quedas os incidentes mais recorrentes. Tapetes soltos, pisos escorregadios,
iluminacdo inadequada e a auséncia de barras de apoio sdo fatores que, combinados com
limitagdes fisicas e cognitivas, aumentam a vulnerabilidade a esses episodios.

Além das lesdes fisicas, como fraturas, traumas cranianos e complicacdes
musculoesqueléticas, as quedas também acarretam consequéncias psicologicas importantes.
Muitos idosos passam a viver com medo de cair novamente, o que reduz suas atividades
didrias, prejudica a autoconfianca e acelera o declinio funcional (RICCI et al., 2025).
Segundo o Portal Secad (2021), uma parcela significativa das quedas estd relacionada a
episodios de sincope, desmaios ou perdas momentaneas de consciéncia, que resultam em
hospitalizagdes com média de 5 a 6 dias. Essa combinacdo de fatores fisicos e emocionais
reforca a necessidade de solucdes tecnoldgicas que oferegam monitoramento constante e
resposta rapida em casos de emergéncia.

2.2 O papel da tecnologia na prevencio e monitoramento de quedas
De acordo com Panelo (2016), a tecnologia tem se mostrado uma aliada cada vez
mais importante na promoc¢ao da saude e na prevencdo de acidentes. Nos ultimos anos, o



avanco da chamada Internet das Coisas (IoT) e das tecnologias vestiveis trouxe novas
possibilidades para o cuidado com pessoas idosas ou em situagdo de vulnerabilidade. Os
dispositivos vestiveis representam uma das maiores inovacdes tecnologicas aplicadas a area
da satde, permitindo a coleta continua de dados corporais, como batimentos cardiacos,
temperatura, movimento e postura. Esses dispositivos sdo projetados para serem confortaveis
e discretos, integrando sensores, microcontroladores e sistemas de comunicagao sem fio.

Conforme destaca Silva et al. (2022) a IoT possibilitou a criagao de ecossistemas
inteligentes de monitoramento da saude, nos quais diferentes dispositivos trocam informagdes
em tempo real e auxiliam na tomada de decisdes clinicas. No caso da detec¢ao de quedas,
essa integracdo € essencial, pois permite que o dispositivo identifique o evento e acione
automaticamente um alerta sonoro e notificativo, mesmo quando o usuario esta desacordado
ou impossibilitado de pedir ajuda. O uso de tecnologias portateis e conectadas oferece ainda
outras vantagens: amplia a autonomia dos pacientes, reduz o tempo de resposta em
emergéncias e contribui para o trabalho das equipes médicas e familiares. Além disso, por
serem de baixo custo e facil implementacdo, os dispositivos vestiveis representam uma
solugdo acessivel para contextos domésticos e instituigdes de longa permanéncia.

2.3 Sensores inerciais e algoritmos de deteccio de quedas

O coragao de qualquer sistema vestivel de deteccdo de quedas estd na combinagdo
entre hardware sensorial e algoritmos de andlise de movimento. Os sensores inerciais,
compostos por acelerometros e giroscopios, captam variagdes de aceleracdo, velocidade
angular e orientacdo corporal em tempo real, permitindo a identificagdo de padrdes que
caracterizam uma queda, como um impacto seguido de imobilidade. Um dos principais
desafios ¢ equilibrar sensibilidade e especificidade, evitando tanto falsos alarmes quanto a
falha em detectar quedas reais (OLIVEIRA; SOARES; NASCIMENTO, 2021).

Em concordancia com Oliveira et al, Santos et al (2023) explicam que a calibragdo
dos sensores ¢ um fator determinante para o bom desempenho do sistema. Pequenas
variagdes no posicionamento do dispositivo ou nas condigdes ambientais podem alterar
significativamente os resultados. Por isso, o desenvolvimento de algoritmos inteligentes,
ajustados as condicdes reais de uso, ¢ essencial para garantir precisdo e confiabilidade.

Nesse sentido, o uso de microcontroladores modernos, como o ESP32, tem se
mostrado uma escolha eficiente para projetos de prototipos de baixo custo e alto desempenho.
Com capacidade de processamento avangada, conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas, o
ESP32 possibilita a implementagdo de algoritmos embarcados capazes de processar dados
localmente, sem depender de servidores externos. A combinagdo entre o ESP32 e o sensor
MPU6050, que integra acelerdmetro e giroscopio em um unico moédulo, torna o sistema
compacto, acessivel e eficaz para aplicacdes biomédicas e de monitoramento pessoal
(GRANDEAUX, 2024).

2.4 Conectividade do ESP32 e integracio com o Telegram

O desenvolvimento de tecnologias vestiveis para a detec¢do de quedas depende nao
apenas da precisdao dos sensores, mas também da eficiéncia na comunicagdo entre o
dispositivo e os sistemas de alerta. Nesse sentido, o ESP32 destaca-se como uma das
plataformas mais completas e acessiveis disponiveis atualmente, devido a sua conectividade
nativa via Wi-Fi e Bluetooth, além de sua capacidade de processamento de dados em tempo
real.

Segundo Grandeaux (2024), o ESP32 ¢ amplamente utilizado em projetos que exigem
comunicacdo entre hardware e servicos de mensagens instantaneas, como o Telegram. Por
meio de bots integrados a API da plataforma, essa integra¢do permite que o microcontrolador
envie mensagens automaticas para um grupo pré-configurado sempre que um determinado



evento ¢ detectado, por exemplo, um alerta de queda ou um sinal de emergéncia. O autor
explica que o uso do Telegram como canal de notificagdo se mostra vantajoso por ser
gratuito, multiplataforma e de fécil configuracdo, além de oferecer respostas rapidas e seguras
em tempo real.

O estudo também ressalta que o protocolo HTTPS utilizado pela API do Telegram
confere seguranca as informagdes transmitidas, o que € essencial para aplicacdes na area da
saude.

Grandeaux (2024) conclui que a combinag@o entre hardware embarcado e plataformas
de comunicagdo digital representa um avango significativo para o desenvolvimento de
solugdes inteligentes de monitoramento remoto. Essa integragdo entre tecnologia e cuidado
humano reforca o papel das tecnologias IoT como ferramentas fundamentais para promover
autonomia, bem-estar e seguranga, especialmente em contextos de vulnerabilidade, como o
de idosos e pacientes em reabilitacao.

2.5 Contribui¢oes da engenharia biomédica e da IoT para a satude

A integracdo entre engenharia biomédica, ciéncia da computacdo e IoT tem
impulsionado uma nova era na area da saude, com foco na prevencdo e no monitoramento
remoto. Segundo Silva et al. (2022), o conceito de saude conectada ou connected health vem
ganhando forga, permitindo que informacdes sejam coletadas e compartilhadas de forma
continua, segura e personalizada.

Panelo (2016) destaca que a IoT aplicada a saude nao apenas facilita o diagndstico
precoce de doencas, mas também reduz custos hospitalares e melhora o acompanhamento de
pacientes cronicos. No contexto da deteccao de quedas, a aplicacao desses conceitos permite
que dispositivos simples, como uma pulseira inteligente, se tornem parte de um sistema mais
amplo, capaz de enviar alertas automaticos a familiares, cuidadores ou profissionais de satde.

Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias vestiveis para deteccdo de quedas
representa ndo apenas um avanco técnico, mas também um passo importante na humanizagao
da tecnologia, pois busca preservar a seguranca e a autonomia do individuo, garantindo que
ele continue ativo e independente por mais tempo.

O presente projeto se insere nesse cenario como uma proposta concreta de inovagao
aplicada a satde, unindo engenharia, computagdo e cuidado humano. Mais do que um
dispositivo eletronico, a pulseira inteligente de deteccdo de quedas se apresenta como um
instrumento de prote¢do, tranquilidade e empatia, uma ponte entre o avango tecnologico e a
qualidade de vida das pessoas.

3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de pesquisa

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada de natureza
experimental e abordagem quantitativa. A pesquisa aplicada tem como objetivo gerar
conhecimentos voltados a solu¢do de problemas praticos, envolvendo a concepgdo e o
desenvolvimento de um prototipo funcional de pulseira para detec¢ao de quedas em idosos.

A abordagem quantitativa justifica-se pela necessidade de mensurar dados de
aceleracdo ¢ movimento obtidos por sensores, visando a analise objetiva do comportamento
fisico durante quedas simuladas.

3.2 Procedimentos metodologicos
A metodologia adotada foi dividida em etapas sequenciais, que compreenderam desde
o levantamento de informagdes até o desenvolvimento e os testes do dispositivo.



3.2.1 Pesquisa de similares

Antes da idealizacdo e implementacdo do prototipo proposto, foi realizada uma
pesquisa de dispositivos e solugdes similares ja existentes no mercado e na literatura
académica. Essa etapa teve como principal objetivo compreender as abordagens tecnoldgicas
atualmente empregadas, suas limitagdes praticas e as oportunidades de aprimoramento que
poderiam orientar o desenvolvimento do presente projeto.

A analise iniciou-se com a observacao de dispositivos comerciais voltados a detec¢ao
de quedas e monitoramento pessoal, amplamente disponiveis em plataformas de venda online
e voltados ao publico idoso ou a pessoas com necessidades especiais. Um dos modelos
analisados foi um botdo de emergéncia doméstico, ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Sistema de alerta de emergéncia pessoal
)

Fonte: HARAYAA. Cuidador pager botdo de panico 4 nivel ajuste volume plug pager 1 botdo 1 receptor para
paciente deficientes idosos. Estados Unidos, 2024. Disponivel em:
https://www.amazon.com.br/dp/BOD 1KNTCKB/ref=olp-opf%20redir?aod=1&ie=UTF8&condition=new&creat
ive=380345&creativeASIN=%20BOD 1 KNTCKB&linkCode=asm&tag=zoom059%2020&ascsubtag=5f61b991
5b35464c8f167b191a0f2bd2. Acesso em: 4 dez. 2025.

O produto consiste em um dispositivo fixo ou portatil de acionamento manual, que, ao
ser pressionado, emite um alerta sonoro local, chamando a atengao de pessoas proximas. Esse
tipo de solugdo ¢ frequentemente utilizado em residéncias adaptadas ou institui¢des de longa
permanéncia, e seu principal ponto positivo ¢ a simplicidade de operacao e o baixo custo de
implementagao.

Entretanto, o sistema apresenta diversas limitacdes funcionais. Primeiramente, o
acionamento depende totalmente da interacao consciente do usudrio, o que o torna ineficiente
em casos de desmaios, sincopes ou quedas que resultem em imobilizagdo. Além disso, o
alcance restrito do alerta sonoro compromete sua utilidade quando o paciente se encontra
sozinho ou distante de outras pessoas. Outro ponto critico ¢ a possibilidade de acionamentos
acidentais, o que pode gerar alarmes falsos e comprometer a confianga no uso do dispositivo.

Essas limitagdes reforcam a importdncia de tecnologias automatizadas e nao
dependentes da acdo do usuario, capazes de identificar uma queda de forma autonoma e
notificar automaticamente familiares ou servicos de emergéncia, um dos pilares centrais do
presente projeto.

Em paralelo, foram estudados trabalhos académicos e prototipos desenvolvidos por
outros pesquisadores, entre eles o estudo de Lucas Grandeaux (2024), que apresenta um
projeto de sistema de deteccdo de quedas com microcontrolador ESP32 integrado ao
Telegram, conforme ilustrado na Figura 4.



Figura 4 - Dispositivo de Grandeaux

Fonte: Lucas Grandeaux (2024)

O dispositivo desenvolvido por Grandeaux (2024), Figura 4, emprega sensores
inerciais baseados em acelerdmetros e giroscopios, associados ao microcontrolador ESP32,
que atua como unidade central de processamento. O sistema ¢ capaz de reconhecer
movimentos abruptos e impactos corporais, acionando um buzzer e enviando uma mensagem
automatica via Telegram por meio da conectividade Wi-Fi. Essa integra¢ao entre hardware e
comunicacao digital ¢ destacada pelo autor como uma alternativa eficiente e acessivel para o
monitoramento remoto de eventos de queda.

Apesar da eficiéncia demonstrada, o estudo apresenta limitagdes ergondmicas e
estruturais que precisam ser consideradas. O sensor ¢ posicionado na regido da cintura, preso
a um cinto convencional, 0 que o torna mais exposto a impactos diretos e suscetivel a danos
fisicos. Além disso, o tamanho e formato do dispositivo podem comprometer o conforto e a
estética do usuario, dificultando o uso continuo em situagdes cotidianas. A auséncia de uma
carcaga protetora e o contato direto com o corpo também levantam questdes relacionadas a
durabilidade, resisténcia mecanica e estabilidade de leitura dos sensores.

Em contrapartida, o presente projeto propde uma solugdo mais integrada, leve e
discreta, por meio do uso de carcaca impressa em 3D adaptada ao formato de uma pulseira
vestivel. Essa abordagem visa aprimorar o conforto do usudrio, reduzir o risco de danos por
impacto e melhorar a aceitagdo estética do produto. A interface de comunica¢do com o
Telegram foi mantida como no modelo de Grandeaux (2024), por se mostrar uma ferramenta
eficaz e segura de envio de alertas automaticos, garantindo resposta rapida em caso de
emergéncia.

A comparacdo entre os modelos analisados evidencia uma evolugdo natural das
tecnologias de monitoramento, passando de sistemas reativos e manuais, como o botdo de
emergéncia doméstico, para solucdes inteligentes e proativas, baseadas em sensores e
conectividade IoT. Essa transicdo reflete o avango da engenharia biomédica e o papel
crescente das tecnologias vestiveis na promoc¢ao da saude e seguranga.

Por fim, a analise comparativa dos trabalhos existentes e dos produtos disponiveis no
mercado permitiu identificar lacunas técnicas relevantes, como a autonomia energética
limitada, a precisdo insuficiente dos sensores em deteccdo dindmica e a falta de integragdo
estética e ergondmica nos dispositivos atuais. Essas observacdes serviram como base para o
aperfeicoamento do prototipo proposto neste projeto, que busca unir funcionalidade,
conforto, acessibilidade e confiabilidade em um unico sistema vestivel de deteccdo de
quedas.

3.2.2 Selecdo dos componentes eletronicos e defini¢do da arquitetura do sistema



Os materiais empregados no projeto foram selecionados com base em critérios de
baixo custo, eficiéncia energética, portabilidade e integracdo tecnologica. A seguir, sdao
descritos os principais componentes:

a)

b)

c)

d)
¢)

f)
g)
h)
)
),

Microcontrolador ESP32: atua como nucleo de processamento do sistema,
responsavel pela coleta, analise e transmissao dos dados via Wi-Fi.

Sensor inercial MPU6050: modulo que combina acelerometro e giroscopio,
responsavel por detectar variagdes de aceleragdo e orientagdo corporal em tempo
real.

Moédulo carregador de bateria TP4056 USB C: modulo que faz o carregamento
das baterias de alimentagdo do protétipo

Kit Jumpers: kit de fios para as conexdes elétricas.

Placa de circuito impresso (PCB): Placa de circuito para conexdes de
componentes

Bateria recarregavel de litio (5V): fornece autonomia minima de 12 horas de
funcionamento continuo.

Filamento de impressora 3D Termoplastico de Poliuretano (TPU): usado para
desenvolver uma carcaga para proteger o circuito e proporcionar conforto durante
o uso, garantindo leveza e resisténcia.

Moédulo buzzer: utilizado para emitir alerta sonoro em caso de detec¢ao de queda.
Software Arduino IDE: plataforma utilizada para programac¢do do ESP32 e
desenvolvimento do algoritmo de detecgao.

Aplicativo Telegram: plataforma utilizada para envio de notifica¢cdes remotas ao
usudrio ou responsavel, permitindo o recebimento de alertas de queda em tempo
real por meio de um bot integrado ao sistema.

Esses componentes foram integrados em um circuito compacto, projetado para ser
seguro, ergondmico e de facil manutengdo. Na figura abaixo segue os componentes.

Figura 5 - Componentes eletronicos

Bateria 5v

Buzzer

«

MPU-6050 Modulo carregador

p4056 1a Usb Tipo C

Fonte: Autores.

3.3 Desenvolvimento do projeto e do prototipo
3.3.1 Etapa inicial e definicdao da proposta

O desenvolvimento do projeto iniciou-se com uma etapa de levantamento de ideias
em grupo, na qual foram discutidas propostas voltadas ao atendimento de publicos em
situagdo de vulnerabilidade, especialmente pessoas com doengas que provocam quedas ou
episddios de perda de consciéncia.

Durante essa fase, foram discutidas trés ideias principais. As duas primeiras buscavam
monitorar ou prevenir diretamente as causas da perda de consciéncia, mas apresentaram
obstaculos técnicos e conceituais, sobretudo em relagdo a precisdo dos sensores e a



viabilidade de implementacdo. Apos analise critica das alternativas, optou-se por pela terceira
linha de raciocinio, o desenvolvimento de uma pulseira inteligente para deteccdo de quedas,
equipada com alerta sonoro e notificacdo automadtica via Telegram (modelo apresentado na
Figura 6). Essa proposta mostrou-se a mais viavel tecnicamente e a mais alinhada com o

publico-alvo definido.
Figura 6 — Referéncia de Modelo para Carcaga da Pulseira

g

Fonte: BONYBEAR. Smartwatch case for waveshare ESP32-S3 1.28in round touch LCD. 2025. Disponivel
em: https://www.thingiverse.com/thing:7038776. Acesso em: 05 dez. 2025.

3.3.2 Selecio dos componentes e planejamento do hardware

Apo6s a defini¢ao da abordagem adotada, foi realizado um levantamento dos materiais
e componentes eletronicos necessarios para viabilizar o prototipo. Inicialmente,
considerou-se a utilizagdo do Arduino Nano como unidade central de processamento. No
entanto, observou-se que o microcontrolador ndo atendia as exigéncias do projeto, devido a
quantidade limitada de portas digitais e analogicas e a baixa capacidade de processamento.

Diante disso, optou-se pelo ESP32, por dois motivos principais:

1. Sua maior poténcia de processamento, que permite a coleta e o tratamento de

dados do sensor em tempo real;

2. Sua conectividade Wi-Fi nativa, que possibilita a comunicagdo direta com

servi¢os online, como o Telegram.

Essa decisdo marcou um ponto importante no desenvolvimento, pois abriu espaco
para a criagdo de um sistema autdbnomo e conectado a internet, ampliando o alcance da
solugao.

Além do microcontrolador, foram selecionados os seguintes componentes:

a) Sensor inercial MPU6050, responsavel por captar aceleracdo e giroscopia em trés

€iXos;

b) Buzzer passivo, utilizado como alerta sonoro;

c) Baterias de ion-litio recarregéveis (5V), escolhidas pela boa autonomia e

portabilidade;

d) Protoboard e jumpers, para montagem modular dos circuitos e maior facilidade de

testes.

3.3.3 Desenvolvimento e ajustes de programagdo

A programagdo do dispositivo foi realizada no IDE Arduino, utilizando as bibliotecas
compativeis com o ESP32 e o MPU6050. O cédigo foi iniciado com a integracao basica entre
esses dois componentes, permitindo a leitura dos dados de movimento e orientagao.

No inicio, a montagem utilizou solda direta entre os fios e os pinos do sensor como
demonstra a figura 7, o que posteriormente se mostrou uma decisdo inadequada, pois
dificultava ajustes e trocas de componentes durante os testes. O cddigo passou por diversas
revisdes e versdes experimentais, até que o sensor comecou a captar de forma estavel os
movimentos nos trés eixos.
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Fonte: Autores.

Apds essa etapa inicial, iniciou-se a implementacdo da conectividade com o
Telegram, escolhida por sua facilidade de integracdo com o ESP32 e pela possibilidade de
criagdo de bots personalizados. O processo de conexdo foi baseado em exemplos e bibliotecas
estudadas, com apoio dos orientadores e referéncia na pesquisa de Lucas Grandeaux (2024),
que descreve o uso do ESP32 em conjunto com o Telegram para envio automatico de
notifica¢des via rede Wi-Fi.

Durante os testes, ocorreram falhas e quebras de componentes, incluindo um ESP32
danificado, o que exigiu a substituicdo e reprogramacdo completa do sistema. Esse
imprevisto, entretanto, resultou em melhorias significativas no algoritmo, tornando a
deteccao de quedas mais confiavel e estavel.

3.3.4 Montagem final do prototipo e solugdo de compatibilidades

Com a substituicdo do hardware, os componentes foram reorganizados em uma
protoboard, como mostrado na Figura 8, substituindo as conexdes soldadas por jumpers, o
que facilitou novas implementagdes e ajustes. Em seguida, foram conectados o buzzer e a
bateria recarregavel, surgindo entdo um novo desafio técnico: o ESP32 opera em 3,3 V,
enquanto a maioria dos mddulos e baterias utilizadas sdo de 5 V.

Figura 8 - Protdtipo final com protoboard

Fonte: Autores.

Essa incompatibilidade exigiu uma série de testes de adaptagdo elétrica, substitui¢ao
de modulos de carregamento e substituicdo do Esp32 por uma versdao compativel com 5v.
Durante os testes, uma das baterias apresentou sinais de degradacdo e inchaco, sendo
devidamente descartada.

Considerando apenas os componentes efetivamente necessarios para a implementagao
do dispositivo, o custo efetivo para a montagem de uma unidade funcional do dispositivo
permanece baixo. Considerando apenas os elementos realmente necessarios,
microcontrolador, sensor inercial, buzzer, modulo de carga, bateria, botdo e a carcaga
impressa em 3D; estima-se que o protdtipo completo possa ser reproduzido por um valor



aproximado de R$ 130 a R$ 150. Esse custo reduzido reforga a viabilidade do projeto e seu
potencial como solucdo de bom custo-beneficio para aplicagdes em monitoramento de
quedas, especialmente em contextos onde acessibilidade financeira e simplicidade de
implementago sdo requisitos essenciais.

3.3.5 Implementacdo do algoritmo de deteccio de quedas

A ultima fase do desenvolvimento concentrou-se na implementagdo e ajuste do
algoritmo de deteccdo de quedas. O codigo foi projetado para monitorar continuamente as
leituras de aceleracdo e orientacdo nos trés eixos, verificando a ocorréncia de variagoes
bruscas de movimento seguidas de periodos de inatividade.

Antes da implementacao do algoritmo, foi necessario compreender o comportamento
fisico captado pelo acelerdmetro durante uma queda. Em condigdes normais, o sensor registra
aproximadamente 1 g, valor correspondente a aceleragao da gravidade. Durante a queda livre,
entretanto, o corpo encontra-se momentaneamente em “microgravidade”, fazendo a leitura
cair para valores proximos de 0 g (MOLINA; MOLINA, 2014). Quando o corpo atinge o
solo, ocorre uma desaceleragdo subita, gerando um pico de aceleragdo significativamente
superior ao estado de repouso. Estudos mostram que quedas reais produzem picos entre 2 g €
8 g, variando conforme o angulo do impacto e a superficie de colisdo. Por esse motivo,
diversos trabalhos utilizam limiares entre 2 g e 3 g para distinguir impactos acidentais de
movimentagdes cotidianas. Assim, o valor escolhido de = 2,5 g para este projeto foi adotado
por se alinhar a literatura e por apresentar boa sensibilidade durante os testes experimentais
(SOUZA, 2025).

O algoritmo segue uma sequéncia logica (A e B):

A. Controle de Estado do Sistema
Figura 9 - Estrutura FallState
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2t t_last _sample = 07
t t_impact = 07
unint32_t t_last_alert = 07

Fonte: Autores.

A estrutura enum FallState (Figura 9) representa trés estados distintos do sistema:

a) IDLE: estado de repouso, no qual o dispositivo realiza leituras continuas do sensor
MPU6050;

b) IMPACT DETECTED: indica que foi detectado um impacto com aceleragcdo
acima do limiar pré-estabelecido (2,5 g);

c) WAIT POST FALL: estado de observagao pos-impacto, utilizado para verificar

se ha imobilidade, confirmando ou descartando a queda.

As varidveis temporais (t last sample, t impact e t last alert) sdo utilizadas para
controlar o tempo de amostragem, o instante do impacto e o intervalo entre alertas,
garantindo a execuc¢ao sincronizada e evitando notificagdes repetitivas.

Essa organiza¢do em estados permite que o sistema funcione de forma sequencial e
estruturada, reduzindo falsos positivos € aumentando a confiabilidade do processo de
deteccao.



B. Interface de Comunicac¢io e Aquisicdo de Dados do MPU6050

Flgura 10 - Conﬁguragao e Inicializagdo do Sensor MPU6050.

AUXILIARES I2C/MPU ———————————

ion{false) != 0) return false;
¥ JMFU_RDDR, 1);
if =2{) < 1) return false;
bool mpuInit{) [
// acorda o sensor
{!mpuWrite (REG_PWR MGMT1, O0x00)) return false;

(133;

Fonte: Autores.

Figura 11 - Aquisicao e Conversdo de Dados do Sensor MPU6050.

{14 bytes):

4 Leitura burst

accel XYZ, temp,

intlé_t =gz) |
{int)MFU _RADDR, 1l4);
irf 2() < 14) return false;
ax (y<<8)
ay =<2}
az ) =<8)
temp () <<8g)
gx () <<8)
g¥ () <<8)
gz d{)<<8)
return trl
1
t accLSBtoG(intlé_t v) { r n v / 16384.0fr } 7/ x2g
t gyroLSBtoDPS{(intlé t w){ © n v / 131.0f;r } £/ +£250 dps
t tempToC{intl&é t traw) { return traw / 340.0f + 3&€.53£; }
mag3 {(flocat x, flocat ¥, flcat z) {

S{x'x + ¥y + z¥z);

Fonte: Autores.

As fungdes acima implementam a comunicacao entre o ESP32 e o sensor MPU6050
via protocolo I?C, permitindo sua configuragdo, leitura e conversao dos dados inerciais.

A fun¢do mpuWrite(), presente na figura 10, realiza a escrita de valores em
registradores internos do sensor, sendo usada para comandos de configuragdo e ativagdo. Ja
whoAml() verifica a identificagdo do dispositivo através do registrador WHO AM I,
confirmando a conexao e funcionamento do médulo.

A fun¢do mpulnit(), Figura 10, executa a inicializa¢ao do sensor, enviando o comando
que o retira do modo de economia de energia, habilitando a coleta de dados.

A rotina mpuReadRaw(), Figura 11, realiza a leitura sequencial de 14 bytes,
correspondentes as aceleragdes, giroscopio e temperatura, fornecendo os dados brutos
utilizados na detec¢do de quedas.

As funcdes de conversdo (accLSBtoG, gyroLSBtoDPS e tempToC), Figura 11,
transformam esses valores em unidades fisicas reais, aceleragdo em “g”, rotagdo em graus por
segundo e temperatura em °C, conforme as formulas especificadas no datasheet do
MPU6050.



Por fim, mag3(), Figura 11, calcula a magnitude vetorial das componentes de
aceleragdo ou rotacdo, permitindo determinar a intensidade total do movimento, essencial
para detectar impactos e imobilidade.

C. Deteccio de quedas

Figura 12 - Estados para Detecgdo de Quedas.

ff ——— MBOUINA DE ESTADOS ——-

(state_) |

if (amag > TH_IMPACT G) {

state_ = IMPACT_DETECTED;
t_impact = now:
Serial.println("Impactc detectado.™);

case IMPACT DETECTED:
// passa imediatamente para cbservar baixa movimentagdo
state_ = WAIT POST_FALL:

case WAIT POST_FALL: {
bool lowGyro {gmag < TH_GYRO_LOW_DES);
bool nearlg {fabsf(amag - 1.0£) <« ACC_NERR 1G TOL):

Fonte: Autores.

O trecho do codigo presente na Figura 12 implementa a maquina de estados
responsavel pela detec¢do de quedas, utilizando os dados de aceleracdo e giroscopio obtidos
do sensor MPUG6050. O processo ¢ dividido em trés estados principais: IDLE,
IMPACT DETECTED e WAIT POST FALL.

No estado IDLE, o sistema permanece em espera monitorando a magnitude da
aceleragdo (amag). Caso o valor ultrapasse o limiar de impacto (TH_IMPACT _QG), o estado
muda para IMPACT_DETECTED, registrando o instante do evento.

Em IMPACT DETECTED, o codigo transita imediatamente para o estado
WAIT POST _FALL, no qual o sistema avalia se hd baixa movimentagdo e aceleracao
proxima a gravidade terrestre (1 g). Esses parametros (gmag e amag) indicam que o corpo
estd imdvel apos o impacto.

D. Confirmac¢ao de Queda
Figura 13 - Confirmacdo e Alerta de Queda.
// Confirmagdo de queda: baixa movimentagdo apbs impacto dentro da janela
if (lowGyro && nearlg) {
// Checa cooldown
if (now - t_last alert > COOLDOWN MS) {
t_last_alert = now;

// Mcnta mensagem
char mag[25€];

cto seguido de baixa movimentacdo.\n"
"R=%.2fg | G=%.0f dps‘\n"

"Tempo: %$lu m3 desde |
amag, gmag, (unsi

kool ok = sendlelegramMessage(3tr
Serial.println{ok ? "Alerta

ing(msg)):
ado aoc Telegram.”

: "Falha ao enviar alerta.™):

BUZ_STATE = true;

In({"Queda confirmada, mas em coocldown (sem novo alerta).”);

// reinicia ciclo

Fonte: Autores.



Se a condigdo  for confirmada dentro do intervalo  definido
(POST_FALL WINDOW_MS), o sistema reconhece a ocorréncia de queda. Em seguida,
verifica se o tempo de cooldown (COOLDOWN_MS) ja expirou, evitando alertas repetidos.

Quando uma nova queda ¢ validada, o cddigo monta e envia uma mensagem de alerta
via Telegram, contendo dados do impacto e do movimento. Simultaneamente, o buzzer ¢
ativado (BUZ STATE = true) como aviso sonoro local. Apds isso, o sistema retorna ao
estado inicial (IDLE) para reiniciar o monitoramento (Figura 13).

Essas notificagdes sdo enviadas para um bot previamente configurado, que, por sua
vez, alerta familiares ou profissionais de saiude responsaveis pelo acompanhamento do
usuario.

O algoritmo passou por varios ciclos de testes e refinamentos, buscando minimizar
falsos positivos (detec¢des incorretas de quedas) e falsos negativos (quedas ndo detectadas).
As principais dificuldades enfrentadas nessa etapa foram a otimizacdo da sensibilidade dos
sensores, o tempo de resposta do sistema e a manutencao da estabilidade da conexao Wi-Fi.

3.3.6. Dificuldades e solugoes encontradas

Durante o processo de desenvolvimento, foram enfrentados diversos desafios técnicos
e operacionais. A programag¢do mostrou-se uma das etapas mais complexas, exigindo ajustes
constantes no algoritmo para evitar falhas de detec¢ao.

A parte elétrica também apresentou obstaculos, principalmente quanto a
compatibilidade da bateria de 5 V com o ESP32. Devido a esse incidente e as limitagdes de
tempo para substituicdo e adaptacao do circuito, optou-se por nao utilizar bateria interna na
versdo final, mantendo o prototipo alimentado externamente durante os testes.

Apesar do planejamento inicial, a etapa de impressao da carcaga ndo foi finalizada
dentro do cronograma, o que levou a realizagao dos testes sem o involucro fisico.

Mesmo com esses contratempos, o processo contribuiu para o aperfeicoamento do
sistema e amadurecimento técnico da equipe, resultando em um protdtipo funcional,
confidvel e compativel com o objetivo inicial do projeto: monitorar quedas de forma
automatica, rapida e acessivel.

4. RESULTADO

A etapa de resultados consistiu na andlise do desempenho funcional do prototipo
desenvolvido, avaliando sua capacidade de detectar quedas com precisdo, acionar o alerta
sonoro e enviar notificacdes automaticas via Telegram. Os testes foram realizados em
ambiente controlado, mesclando simulagdes de quedas e movimentos cotidianos com leves
impactos em diferentes diregdes, a fim de observar o comportamento do sensor, a estabilidade
do algoritmo e a confiabilidade da comunicagdo Wi-Fi.

4.1 Desempenho do sensor e leitura dos movimentos
Os testes iniciais confirmaram que o MPU6050 respondeu adequadamente as leituras
de aceleracdo e giroscopio, captando variagdes rapidas e bruscas associadas a impactos. O
sistema foi calibrado para detectar quedas com base em dois critérios principais:
1. pico repentino de aceleragdo maior que o limiar estabelecido (= 2,5 g);
2. periodo subsequente de baixa movimentacdo, que caracteriza imobilidade
poOs-impacto.
Ap0s ajustes no algoritmo, o dispositivo demonstrou boa sensibilidade em simulac¢des
de quedas frontais, laterais e posteriores, detectando corretamente a maioria dos eventos. Em
contrapartida, movimentos cotidianos mais bruscos como sentar rapidamente ou levantar-se



de maneira abrupta inicialmente geraram falsos positivos, mas foram reduzidos conforme o
limiar e o tempo de observacao pds-impacto foram ajustados.

Figura 14 — Registro de impacto e suspensdo de alerta no monitor serial.
17:30:38.801 -> Impacto detectado.
17:30:38.849 -> Queda confirmada, mas em cooldown (sem novo alerta).

Fonte: Autores.

A Figura 14 mostra o resultado de um impacto seguido de movimentacao, situagao em
que o sistema nao confirma a queda. Nesses casos, o algoritmo retorna ao estado de espera e
entra em um periodo de bloqueio temporario para evitar multiplas detec¢des indevidas.

4.2 Conectividade e envio de notifica¢oes
A integracdo com o Telegram, baseada na abordagem de Grandeaux (2024),
apresentou resultados satisfatorios apos a estabilizagdo do codigo e da conexao Wi-Fi. Nos
testes finais, verificou-se que:
1. O envio de mensagens ocorreu de maneira rapida e consistente, com atraso minimo
entre a deteccdo da queda e o disparo da notificagao;
2. A reconexdo automatica a rede funcionou adequadamente em situacdes de oscilagao
do sinal;
3. O contetido da mensagem incluindo valores de impacto e aceleragdo foi transmitido
com clareza e precisao.

Figura 15 — Registro de impacto, ativagdo do Buzzer e envio do alerta para o Telegram.

.685 -> Impacto detectado.
26:35.645 -> Telegram HITF code: 200
26:35.645 -> Resposta Telegram:
:35.645 -> {"ok":true,"result”:{"message_id":76,"from™:{"id":8211564435,"1s_bot":true,"first_name":"PulseiraDeQueda”, "username”:"PFul

BT )
5]

3

L

)

.691 -> Rlerta enviado ac Telegram.

26:37.697 -> Alg: 1.04 Gldps: 5 st:0 WiFi: OK Buzzer: 1
26:37.697 -> Botdo: 0

26:38.692 -> Alg: 1.04 Gldps: 4 st:0 WiFi: OK Buzzer: 1
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Fonte: Autores.

Figura 16 — Mensagem de Dispositivo Inicializado.

admir

. ESP32: dispositivo inicializado e operante.

Fonte: Autores.

Figura 17 — Mensagem de Alerta.

admin
ALERTA QUEDA
Impacto seguido de baixa movimentacao.

A=1.34g| G=46 dps
Tempo: 46135 ms desde boot.

Fonte: Autores.
Os resultados mostrados nas Figuras 15, 16 € 17 comprovam a viabilidade da solucao
como ferramenta de monitoramento remoto, especialmente em situagdes em que o0 usuario
ndo estd consciente para solicitar ajuda.



4.3 Alerta sonoro e resposta local

O buzzer apresentou funcionamento correto em todos os testes, emitindo um alerta
audivel imediatamente ap6s a validagao da queda. A intensidade sonora mostrou-se suficiente
para chamar a aten¢do em ambientes fechados, atendendo ao objetivo de fornecer uma
resposta local complementar ao alerta remoto.

4.4 Desempenho energético e limitacdes encontradas

A Dbateria de ion-litio utilizada forneceu energia suficiente para manter o
funcionamento continuo do sistema ao longo dos testes. Porém apresentou sinais de inchago e
foi descartada, o que reforcou a necessidade de um modulo de alimentagdo robusto e
adequado em versdes futuras do dispositivo.

4.5 Sintese dos resultados
De maneira geral, o prototipo foi capaz de:
Detectar quedas com boa precisdo em ambiente controlado;
Reduzir falsos positivos apos ajustes no algoritmo;
enviar alertas automaticos via Telegram de forma eficiente;

3. Emitir aviso sonoro local imediatamente apos a deteccao;

4. Operar de forma estavel apos a reorganizagdo elétrica na protoboard.

Os resultados demonstram que o sistema atende ao objetivo proposto e possui o

potencial para ser aprimorado e transformado em um produto final de uso cotidiano.

N —

5. CONCLUSAO

O desenvolvimento da pulseira inteligente para deteccdo de quedas demonstrou a
viabilidade técnica de um dispositivo vestivel, de baixo custo, capaz de identificar
movimentos bruscos, reconhecer eventos de queda e emitir alertas locais e remotos por meio
de integracdo com o Telegram. A combina¢do entre o microcontrolador ESP32 e o sensor
MPU6050 apresentou desempenho satisfatorio, permitindo a implementacio de um algoritmo
funcional de detec¢do baseado em limiares de aceleragdo e imobilidade, conforme sustentado
pela literatura analisada.

Embora o projeto tenha enfrentado desafios relacionados a alimentagdo elétrica,
instabilidade de componentes e necessidade de ajustes constantes no algoritmo, tais
obstaculos contribuiram para o aprimoramento do prototipo e para o fortalecimento do
processo de desenvolvimento. Os testes realizados em ambiente controlado confirmaram a
capacidade do sistema em diferenciar quedas de movimentos cotidianos € em acionar
notifica¢des de forma eficiente.

Conclui-se que o prototipo atende aos objetivos propostos e apresenta potencial para
evolucdo em versdes futuras, reforcando a integracdo entre tecnologias vestiveis, 10T e
cuidados em saude. Como perspectivas de aprimoramento, destaca-se a compactacdo do
sistema em uma carcaga propria no formato de pulseira, garantindo melhor ergonomia e
protecdo aos componentes, além da implementacdo de um sistema de alimentagdo
independente por bateria recarregdvel. Também se sugere o desenvolvimento de um
aplicativo dedicado, que permita configurar o dispositivo e receber alertas sem depender de
redes Wi-Fi especificas, bem como a integracdo de um modulo GPS, ampliando sua utilidade
em diferentes cendrios. Tais avangos poderdo transformar o protdtipo em um dispositivo mais
completo, portatil e adequado ao uso cotidiano.
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