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RESUMO

Os monitoramentos regulares de sinais vitais, das populagbes, tornaram-se esséncias na
prevencao, deteccdo e no tratamento de enumeras doencgas, contudo é fundamental que os
dados sejam fiaveis, precisos e claros para a obtencao de melhor diagnéstico. Esses sistemas
de monitoramento de sinais vitais sdo aplicados em diversas areas, desde o monitoramento de
saude em hospitais, pacientes de forma remota, atletas e a populagédo em geral. Entretanto,
0s equipamentos tradicionais de monitoramento apresentam um alto custo que dificulta signi-
ficativamente o acesso aos cuidados de salde de qualidade, principalmente em comunidades
com recursos limitados. A presente pesquisa tem como objetivo desenvolver um modelo de
monitoramento de sinais vitais de baixo custo onde pretendeu-se responder a questao: Como
desenvolver um sistema de alta performance e de baixo custo para monitoramento destes
dados? A metodologia utilizada para a pesquisa consistiu na realizagdo da revisao sistematica
indicada por (Kitchenham et al., 2009), tendo sido efetuadas busca de trabalhos relacionados
com a finalidade de enriquecer a pesquisa. Este trabalho apresenta uma proposta, que
consiste na utilizacdo de componentes de baixo custo para desenvolver um dispositivo para
coletar dados referentes a sinais vitais como: temperatura, batimentos cardiacos e oximetria, e
parametrizar esses dados com o intuito de identificar anomalias e gerar alertas automaticos,
permitindo intervengdo médicas, caso for necessario. Com o presente trabalho, pode-se
verificar que é factivel monitorar sinais vitais em tempo real utilizando dispositivos de baixo
custo envia-los para a nuvem via protocolo MQTT. O sistema foi capaz de gerar alertas sonoros
com o buzzer, Isso demostra viabilidade técnica e funcional da proposta.

Palavras-chave: iot; monitoramento; nuvem; sensores vitais; redes.



ABSTRACT

Regular monitoring of vital signs has become essential in the prevention, arrest and treatment of
various diseases, but it is essential that the data is reliable, accurate and clear in order to obtain
a better diagnosis. These systems are applied in a variety of areas, from health monitoring in
hospitals, remote patients, athletes and the general population. However, traditional monitoring
equipment comes at a high cost, which significantly hinders access to quality healthcare,
especially in communities with limited resources. This research aims to develop a low-cost
vital signs monitoring model to answer the question: How can we develop a high-performance,
low-cost system for monitoring this data? The methodology used for the research consisted
initially of carrying out the systematic review indicated by (Kitchenham et al., 2009), searching
for related works in order to enrich the research. This work presents a proposal, which consists
of using low-cost components to develop a device to collect data on vital signs such as tempe-
rature, heart rate and oximetry, and to parameterise this data in order to identify anomalies and
generate automatic alerts, allowing medical intervention if necessary. The aim of this research is
also to develop a mechanism that makes it possible to send this data to the cloud via a network
protocol, where it can be visualised and monitored.

Keywords: cloud; iot; monitoring; network; vital sensors.
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1 INTRODUCAO

Os avancos tecnolégicos, tém propiciado progressos notaveis na medicina, trazendo
beneficios significativos para o desenvolvimento humano. Nesse contexto, a necessidade de
desenvolver um sistema de monitoramento, coleta e analise de sinais vitais para melhorar o
acesso aos cuidados de saude essenciais no mundo, tem motivado diferentes programas de
pbs-graduacdo como € o caso do Programa de P6s Graduacdo em Ciéncias de Computagao
(PPGCC) a realizarem pesquisas nesse sentido.

No entanto, a acessibilidade a esses equipamentos muitas vezes esbarra em barreiras
financeiras significativas, limitando o acesso aos cuidados de salide essenciais. Nesse contexto,
desenvolveu-se um sistema de baixo custo para o monitoramento de sinais vitais em tempo
real, com uso de tecnologias acessiveis, que constituem uma tendéncia crescente no campo da
monitoria de sinais vitais mediante tecnologias acessiveis, como o arduino, em conjunto com
sensores de baixo custo, como destacado nos estudos Aranda, Bez e Carvalho (2017), Buratto
(2023), Zin e Adib (2024), Mohammed e Hasan (2023) e Gonsalves e Siscoutto (2020).

O desenvolvimento do sistema possibilitara que populacoes, de paises como Mogambi-
que, tanto as situadas em zonas recénditas como as situadas em zonas urbanas possam ter
acesso a tempo real, a cuidados de saude essenciais com a finalidade de monitoria, coleta
e analise de sinais vitais, especificamente, temperatura e batimentos cardiacos e oximetria. A
acessibilidade a esses equipamentos permite que populacées menos favorecidas possam ter
acesso a servigos de saude essenciais, suprindo-se as barreiras de natureza financeira, impe-
ditivas nesses casos, fruto do uso de tecnologia acessiveis e de baixo custo, no ambito das
finalidades desta pesquisa.

1.1 O Problema e sua Importancia

O controle dos sinais vitais é essencial em diversas areas da saude, desde o monito-
ramento de pacientes hospitalizados até o acompanhamento da salude pessoal. A capacidade
de monitorar esses sinais, destaca a importancia generalizada dessa pratica. No entanto, o
alto custo dos equipamentos tradicionais de monitoramento apresenta uma barreira significativa
para o acesso aos cuidados de salde de qualidade, o que compromete diretamente a capaci-
dade dos hospitais atender pacientes de maneira adequada e segura especialmente em zonas
recénditas, o que é crucial para a tomada de decisdes rapidas e precisas para a detengcao de
problemas de saude, o que nos leva a seguinte pergunta de pesquisa,

» Como desenvolver um modelo confidvel de baixo custo para monitoramento, coleta e
analise de dados referente a temperatura, frequéncia cardiaca e oximetria?

Para abordar esse desafio, propde-se a modelagem de um sistema de monitoramento
de sinais vitais acessivel, preciso, portatil e flexivel.



14

O presente modelo utilizar4d componentes de baixo custo, como o Arduino, e sensores
disponiveis no mercado. Onde, vai ser configurados alertas sonoros com o objetivo de identificar
padroes que estiverem fora dos limites normais, Por exemplo: Os parametros normais de Satu-
racao de Oxigénio no Sangue (Sp02) é de 95% a 100%, o sistema vai ser capaz de emitir sinas
de alertas sonoros quando, estiver na leve hipoxemia de 90% a 94% e a Hipoxemia moderada
e grave: abaixo de 90%, Em seguida os dados serdo enviados para a nuvem por meio de pro-
tocolo Mqtt e por fim esses dados serao visualizados em dispositivos moveis permitindo assim
uma analise precisa e detalhada dos dados coletados, melhorando a eficacia dos cuidados de
saude prestados.

1.2 Objetivos

» Desenvolver um modelo de monitoramento de sinais vitais utilizando dispositivos de
baixo custo.

1.2.1 Objetivos especificos

* Projetar o protétipo para coleta e monitoramento de sinais vitais;

Calibrar os sensores de sinais vitais no prototipo utilizando equipamentos comerciais
de referéncia de baixo custo, garantindo a precisdo dos dados coletados;

Estabelecer a comunicagdo dos dados coletados via o protocolo MQTT para a trans-
missdo em tempo real;

» Testar a estabilidade da conex&o e transmissdo de dados para a nuvem.

1.3 Justificativa

Atualmente em varios paises do sul global, particularmente em Mogambique, a relagéo
entre o médico e paciente tem sido preocupante. Tal deve-se a exiguidade/insuficiéncia e até
em certos casos inexisténcia de equipamentos hospitalares.

Nesse contexto, & frequente que para o paciente ter acesso a servigos basicos de salde
que asseguram o monitoramento continuo ou sistematico de sinais vitais, tenha de percorrer
grandes distancias desde as zonas recénditas para os grandes centros urbanos a fim de te-
rem assisténcia médica. Outra grande preocupacgao esta voltada ao tempo de espera para se
ter acesso ao monitoramento de sinais vitais nos centros de salde, nos hospitais distritais ou
hospitais provinciais.

Assim sendo, a melhoria do acesso aos servicos de saude, a redugdo da distancia
paciente-médico, a monitoramento de sinais vitais dos atletas de alta competicido e amado-
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res, bem como dos cidadaos que praticam atividade fisica ao ar livre, em recintos desportivos,
parques e jardins ou, até ginasios é importante e justifica o desenvolvimento de um modelo de
monitoramento de sinais vitais com a utilizagdo de componentes de baixo custo.

Sendo uma proposta que tem um potencial de resposta as necessidades no campo
da saude, integrando uma perspetiva tecnol6gica para a saude e sobretudo contribuindo para
salide e bem-estar dos cidadaos, que através do sistema podem manter-se informados, comu-
nicarem da melhor forma com os profissionais de salde e terem assisténcia nas zonas urbanas
e suburbanas, cré-se que se tem neste projeto uma iniciativa atual e relevante.

Academicamente, esta proposta contribui para o campo cientifico ao explorar novos sa-
beres e que sejam colocados a disposicao da comunidade cientifica, dos pesquisadores e as-
sim, contribuindo para a produgcdo do conhecimento cientifico. A utilizagao de hardwares de
baixo custo no desenvolvimento do modelo de coleta e monitoramento de sinais vitais, como
oximetria, batimentos cardiacos e temperatura, tem como objectivo garantir resultados confia-
veis.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos a destacar a introdugcédo que
apresenta em linhas gerais o que vai ser tratado na dissertacdo; segue-se o referencial teérico
que da atencéo especial ao que foi produzido no campo em estudo, considerando a revisao
bibliografica feita a partir dum levantamento do tipo estado do conhecimento; Dando seguida
para a metodologia onde sdo abordados os tipos de pesquisa e os procedimentos seguidos.
Prossegue-se entdo, com a apresentacdo do modelo proposto e aos materiais e métodos. Fi-
nalmente aos resultados onde serdo apresentados e analisados os resultados da pesquisa,
considerando, as consideragdes finais juntamente com os trabalhos futuros e as respectivas
referéncias bibliogréficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo desenvolve o referencial teérico, apresentando conceitos fundamen-
tais que sustentaram o desenvolvimento da pesquisa, como: o sistema de saude em Mogambi-
que, para entender e analisar a perspectiva da saude no contexto mo¢gambicano. Dando seguida
para sinais vitais com o intuito de os descrever e identificar os tipos de sensores que que serao
utilizados na pesquisa, seguindo para internet das coisas (loT) com o objetivo de compreender
como sensores e outros dispositivos podem se comunicar entre si, bem como o Protocolo MQTT
e o broker mosquitto para demonstrar como essas conexdes séo realizadas de forma eficiente.

O contexto de saude publica em Mogcambique como em outros paises africanos e nao
s6, tem sido marcado por uma demanda pelo controlo de sinais vitais: batimentos cardiacos,
oximetria, temperatura, pressdo arterial,entre outros.

A realidade da salde nesse pais é que muitas pessoas nao buscam atendimento mé-
dico regularmente, elas se dirigem ao hospital apenas quando os sintomas ja estdo mais graves.
Conforme mencionado por Fernandes (2024), doengas co mo HIV,malaria,tuberculose ,célera,
pressao arterial, etc. Ainda representam grandes desafios para a saude publica em Mogambi-
que, com alta incidéncia e prevaléncia.

A maior parte dessas doengas comegam com febres altas, além de outros sinais vitais
que podem ser monitorados, ajudando no diagndéstico precoce, mas também contribuindo para
um tratamento mais eficaz, alinhado as necessidades de salde da populacdo, a necessidade
de intervencdes imediatas e a capacidade de monitorar sinais vitais de forma eficiente pode
ajudar na detecgao e tratamento mais rapido permitindo que os individuos em geral ou agen-
tes de salde tomem decisbes temporaria ate conseguir ter um atendimento devido. Porém,
no presente estudo constatou-se que a inclusdo de sensores de controlo da pressao arterial
demandaria tempo e recursos avultados, constituindo uma excelente proposta para futuras pes-
quisas.

Segundo a CIP (2022):

O sistema nacional de salide em Mogambique é caracterizado por
um nivel primario com uma infra- estrutura muito deficiente, pessoal
de saude pouco qualificado e com requisitos basicos indisponiveis
como agua canalizada, fornecimento de energia confidvel, medica-
mentos, oxigénio, transporte seguro ou diagnéstico e equipamen-
tos... A escassez de material médico-cirurgido ndo € um fenébmeno
novo no servigo nacional de salde. “A situacdo de caréncia, particu-
larmente de equipamentos médicos nas unidades sanitérias publicas
no pais, ja dura ha mais de dois anos. Portanto, a eclosao e o agra-
vamento da situagao de pandemia da COVID-19 vieram a deteriorar
0 quadro de necessidades de insumos hospitalares no pais”, disse
um meédico entrevistado no dia 28 de Agosto de 2021 no Hospital
Provincial da Matola. Esta situagéo é corroborada por um outro mé-
dico entrevistado no dia 13 de Agosto de 2021. O mesmo refere que
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“as vezes, chega a faltar um pouco de tudo e ha situacdes de utentes
que tiveram de adiar cirurgias por falta de linhas de sutura no Hospital
Militar de Maputo e, algumas vezes, pacientes foram suturados sem
Ihes ter sido aplicada anestesia. Situacdo semelhante foi reportada
no Hospital Central de Maputo, onde pacientes tiveram de comprar
cateteres para administracao intravenosa. (CIP, 2022).

O site da Deutsche Welle (DW) (emissora internacional da Alemanha) publicou uma
reportagem que reforga o conteddo transmitido pela Centro de Integridade Puablica (CIP), onde

0 mesmo afirma que:

A associagao chegou a paralisar as atividades por diversas vezes
e, ha uma semana, anunciou a prorrogacao da suspensao de uma
greve que tinha sido convocada em finais de maio, resultado de nego-
ciacdes com o Governo, mas alerta que a situagcao continua caédtica
no Sistema Nacional de Salde. "A situagao continua dificil para nos
porque trabalhamos sob forma de improviso, sdo muitos remendos
que temos de fazer que é para conseguir prestar o minimo de aten-
dimento adequado (...) Se um hospital grande como o [Central] da
Beira ndo tem condices, existem tantas outras coisas que ndo sao
reportadas, entdo imagina o que acontece nas unidades sanitarias
distritais ou centros de salde (rurais)? A situagao é triste e lamenta-
vel", considerou Chuquela, profissional de saude ha quase 12 anos.
Lusa (2024)

Portando hé& diversas evidéncias que tém sido relatadas sobre essa questao, incluindo
relatérios do Centro de Integridade Publica (CIP), que destacam a gravidade da situacao. Es-
ses relatérios apontam para a necessidade urgente de melhorias no setor para garantir que a
populacao tenha acesso a cuidados médicos de qualidade.

2.1 Sinais vitais

Os sinais vitais sdo uma medida objetiva das funcoes fisioldgicas essenciais de um
organismo vivo. Eles tém o nome "vitais"porque sua medicao e avaliagcdo sao o primeiro passo
critico para qualquer avaliagao clinica (Sapra; Malik; Bhandari, 2020).

Os sinais vitais como Frequéncia cardiaca, temperatura oxigenagao do sangue, pres-
sao arterial,etc. Sao essenciais para a detencédo e prevencao de enumeras doengas. Para um
sistema de monitoramento de sinais vitais, 0 custo elevado para zonas ou paises com poucos
recursos ainda é um desafio e por esse mesmo motivo, pode-se perceber uma grande diversi-
dade de abordagens e aplicagdes inovadoras como esta descrito na tabela 3, ha estudos que
demostram que se pode projetar um sistema usando diferentes tipos de tecnologias de baixo
custo.
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2.1.1 Oximetria

Segundo o STROJNIK (2013) citado por Monteiro et al. (2016):

Oximetria € uma técnica nao invasiva usada na monitorizagao se-
gura, continua e intermitente da saturagéo de oxigénio nas Unidades
de Terapia Intensiva (UTI) para detecgao do inicio da hipdxia decor-
rentes de doencas respiratorias.

A medicao de niveis de oxigénio no sangue é essencial para acompanhar a salde de
pacientes que tém dificuldades respiratorias, para 0 monitoramento da saude de pessoas em
estado critico, para atletas ou ate mesmo para pessoas que queiram monitorar 0os seus sinais
vitais no cotidiano. Hoje em dia a oximetria é realizada com um dispositivo chamado oximetro
de pulso que geralmente a sua medicao é feita a partir do dedo. Sendo assim uma técnica de
mediacado ndo invasiva.

Para o Sukor et al. (2014):

A saturacao de oxigénio (SpO2) é a estimativa da quantidade de oxi-
génio presente no sangue arterial, calculada como a razdo entre a
hemoglobina oxigenada (HbO2) e a soma da hemoglobina oxigenada
e da hemoglobina desoxigenada (Hb).

A oximetria utiliza a espectroscopia para avaliar a quantidade de oxigénio transportado
pela hemoglobina no sangue. Esta técnica utiliza a transmissao de luz através dos tecidos para
determinar a saturacdo de oxigénio. A luz emitida por um Light Emitting Diode (LED) (diodo
emissor de luz) é transmitida através do tecido, e um foto detetor do outro lado capta a luz
transmitida (Buratto, 2023).

Figura 1 — Medicao da saturacao de oxigénio no sangue

—
Photo- Red and IR
detector LEDs

Fonte: Adaptado de Engineers (2022).
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Sua medicao é realizada por meios 6ticos em regides que apresentam camadas com-
pactas de tecido, como por exemplo o dedo, através da alteracao das propriedades 6ticas (com-
primento de onda) ao se transmitir e capturar um sinal 6tico através do sangue e demais tecido
(Bronzino, 2000).

A oximetria de pulso utiliza dois comprimentos de onda diferentes de luz: uma no espec-
tro de luz vermelha (cerca de 660 nm) e outra no espectro de luz infravermelha (cerca de 940
nm). A hemoglobina oxigenada absorve mais luz no espectro infravermelho, enquanto a hemo-
globina desoxigenada absorve mais luz no espectro vermelho. Ao medir a absorgdo em ambos
os comprimentos de onda, o oximetro calcula a propor¢ao entre a hemoglobina oxigenada e a
hemoglobina total, fornecendo uma estimativa da saturagdao de oxigénio no sangue (Nitzan et
al., 2000).

2.1.2 Frequéncia cardiaca

A frequéncia cardiaca (FC) é definida como o nimero de batimentos do coracao por
minuto (bpm), sendo que os valores usuais se encontram na faixa de 40 a 200 bpm (Kamath;
Watanabe; Upton, 2016).

A FC é normalmente dividida em dois modos de operacao, isto é, duas faixas de valores
de FC que sao consideradas normais dependendo do estado em que o corpo humano se en-
contra. A primeira faixa é conhecida como "pulsagdo em repouso"”. Esta € a FC quando o corpo
nao esta sob esforgo fisico por certo tempo. Neste estado a frequéncia cardiaca € normalmente
na faixa de 60 a 100 bpm. O outro estado de operacao é quando o corpo esta sob esforgo fisico.
Neste caso, a faixa considerada normal € de 60 bpm até a FC maxima possivel (HRmax), onde
(HRmax) depende da idade, sexo e condicionamento fisico da pessoa (Borges, 2015).

Batimentos cardiacos refere-se ao movimento repetitivo de contracao e relaxamento do
coracao, que bombeia sangue para todo o corpo. Cada batimento cardiaco é desencadeado
por um impulso elétrico que percorre o coragdo, causando a contragcao dos musculos cardiacos
(Zheng et al., 2020).

As tabelas 1 e 2 apresentam variagdes da frequéncia cardiaca normal de um individuo

em repouso, tanto para o género masculino quanto para o feminino.

Tabela 1 — Frequéncia Cardiaca Normal para Mulheres em Repouso

Idade 18-25 26-35 36-45 46-55 56-65 +65
Excelente 61-65 60-64 6064 61-65 60-64 60-64
Boa 66-69 65-68 65-69 6669 65-68 65-68
Normal 74-78 73-76 74-78 74-77 74-77 73-76
Menos boa 79-84 77-82 79-84 78-83 78-83 77-84
Ruim +85 +83 +85 +84 +84 +84

Fonte: Adaptado de Medprev (2022).
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A tabela 1, classifica os niveis de frequéncia cardiaca em repouso (em batimentos por
minuto -bpm) de mulheres, organizada por faixa de excelente, Boa, Normal, menos boa e ruim,
e a idade.

A frequéncia cardiaca nas mulheres mais jovens sdo0 menores em comparagao as mu-
Iheres mais velhas. Normalmente as frequéncias mais baixas refletem melhor condicionamento

fisico.

Tabela 2 — Frequéncia Cardiaca Normal para Homens em Repouso

Idade 18-25 26-35 36-45 46-55 56-65 +65
Excelente  56-61 55-61 57-62 58-63 57-61 56-61
Boa 62-65 62-65 63-66 64-67 62-67 62-65
Normal 70-73 71-74 71-75 72-76 72-75 70-73
Menos boa 74-81 75-81 76-82 77-83 76-81 74-79
Ruim +82 +82 +83 +84 +82 +80

Fonte: Adaptado de Medprev (2022).

Quanto ao géneros masculinos como indica a tabela 2, eles tem uma frequéncia car-
diaca em repouso, mais baixas que as mulheres, por alguns fatores como: diferenga hormonal,
tamanho do coracéo etc.

A pratica de exercicios regulares é a principal alternativa para fortalecer a capaci-
dade muscular, permitindo que o coragdo consiga bombear mais sangue com menos es-
forco(Medprev, 2022).

Um dos fatores que largamente influéncia a variabilidade da frequéncia cardiaca em
repouso € a faixa etéria do individuo e o condicionamento fisico. Outros fatores decorrentes
do envelhecimento que largamente influenciam na variabilidade da frequéncia cardiaca séo
as alteragdes na modulacdo do sistema nervoso autdnomo e cardiovascular sobre o coragao,
tais como: mudancas estruturas e funcionais, como a sensibilidade dos tecidos, o sistema de
conducao cardiaca (Maraes, 2010).

Observar esses valores € essencial para entender o funcionamento do coracao e identi-
ficar possiveis problemas de saude de forma antecipada.

2.1.3 Temperatura Corporal

A temperatura normal do corpo varia entre 36,1°C e 37,2°C, com oscilagbes ao longo
do dia que normalmente nao ultrapassam os 0,6°C. A temperatura corporal € mais baixa pela
manha, depois aumenta durante o dia e atinge o valor maximo no inicio da noite. A média da
temperatura corporal deve ficar em torno dos 36,5°C (Sales, 2023).

Para monitorar a temperatura é necessario a utilizacdo de um elemento que transforme
variacoes de temperatura em variagoes de tensao, de forma que tais informagdes possam ser

repassadas a um circuito de leitura. Existem componentes que sofrem alteragées em suas pro-
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priedades em funcédo da temperatura a que ficam expostas, este elemento é o sensor de tem-
peratura (Melo, 2009).

Os sensores vitais desempenham um papel fundamental na transformacao dos sinais
biol6gicos em informacdes digitais para observacao e andlise. Os estudos selecionados desta-
cam a importancia desses sensores na obtencao de dados precisos e confidveis, ressaltando
sua complexidade tecnoldgica, baixo custo e melhoria continua da usabilidade para profissio-
nais de saude e pacientes.

Exemplo destacado: um sensor capaz de medir com alta precisdo a concentracao de
oxigénio no sangue e a frequéncia cardiaca, mesmo em condi¢gdes desafiadoras como baixa
perfusdo ou movimento do paciente (Buratto, 2023).

Uma abordagem inovadora discutida na revisao € a integracao do monitor de sinais vitais
diretamente no colch&o. Essa implementagdo permite a coleta continua e discreta de dados,
uma vez que o sensor entra em contato com o corpo do paciente quando este se deita na cama,
eliminando a necessidade de dispositivos adicionais e aumentando o conforto do paciente (Shu
etal., 2017a).

O entendimento das caracteristicas dos sensores de oximetria, Frequéncia cardiaca e
temperatura sdo muito importantes para a elaboracdo do sistema de monitoramento de sinais,
é parte crucial para a escolha dos melhores sensores para o melhor acoplamento dos sensores
no Arduino poder assim, ter um sistema eficaz e eficiente.

2.2 Internet das Coisas (lot)

O conceito das internet das coisas (loT) é vasto, contudo, ele se descreve basicamente
como uma conexao de objectos fisicos a internet, permitindo assim que eles possam se comu-
nicar e partilhem dados entre si.

Internet das Coisas (Internet of Things — loT) pode ser entendida
como a rede ubiqua e global que ajuda e prové a funcionalidade de
integrar o mundo fisico. Isso se da por meio da coleta, do proces-
samento e da analise de dados gerados pelos sensores da loT, que
estardo presentes em todas as coisas e se integrardo por meio da
rede publica de comunicagao. (Albertin; Albertin, 2017)

Um dispositivo conectado a lot, equipado com sensores, consegue detectar o ambiente
ao seu redor, compreender o que esta a acontecer e tomar decisdes de forma inteligente e aut6-
noma. Além disso, ele pode se comunicar com humanos por meio de alertas, como mensagens
ou telefonemas, com a finalidade de auxiliar na tomada de melhores decisdes.

O desenvolvimento da loT esta cada vez mais adaptado as necessidades da huma-
nidade. Combina veiculos, cuidados de saude, bens de consumo, retalho, logistica, fabrico,
agricultura, servigos publicos, electrodomésticos, etc (Caramés; Lamas, 2018).
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Fonte: Okello et al. (2017).

Como mostrado na figura 2, com o desenvolvimento da tecnologia, a internet das coisas
se tornou indispensavel tendo diversas aplicacdes no cotidiano, nomeadamente: em industrias,
saude, seguranga, infraestruturas, transportes,casas, basicamente em todas as areas.

O surgimento da Internet das Coisas possibilitou uma série de avangos tecnolégicos na
salde. Por meio de dispositivos conectados remotamente é possivel reunir automaticamente
uma série de informacdes sobre o estado da salde do paciente, que ajudam no trabalho de
diagnostico e posterior tratamento ou prevengao (Magrani, 2018).

2.3 Tecnologias loT nos cuidados de saude

Os sensores sdo um componente essencial dos dispositivos 10T. Podem medir e trans-
mitir dados de varias fontes, como a temperatura, batimentos cardiacos, a tenséo arterial, o
ritmo cardiaco, os niveis de glucose e muito mais. Estes sensores podem ser integrados em
dispositivos portateis, equipamento médico e até no interior do corpo humano (Li et al., 2024).

A implementagéo da Internet das Coisas (loT) em sistemas de monitoramento de sinais
vitais € crucial para garantir uma coleta de dados eficiente e em tempo real. Esses sistemas
permitem ndo apenas o0 monitoramento continuo dos pacientes, mas também a andlise remota
dos dados coletados, facilitando diagndsticos precisos e intervengdes médicas, destacando,
nomeadamente:

Implementagédo do CUIDATS: Desenvolveram e testaram o sistema de monitorizagao
hibrido CUIDATS, baseado em loT (Internet das Coisas). O sistema utiliza redes de sensores
sem fio Wireless Sensor Network (WSN) e Radio-Frequency Identification (RFID) para monitorar
e coletar dados. Essa abordagem hibrida permite uma ampla cobertura e precisdo na coleta de
informacdes sobre os pacientes (Adame et al., 2018).
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Transmissao de Dados para a Nuvem: Os dispositivos 10T geram um grande volume
de dados, que sao transmitidos para a nuvem por meio de um né de nevoeiro intermediério.
Esses dados sdo armazenados na nuvem para analise continua. Essa abordagem permite o
processamento e armazenamento eficiente de grandes quantidades de informagdes de sinais
vitais (Kumari et al., 2018).

As plataformas em nuvem também sdo muito importantes para a Internet das Coisas.
Um sistema integrado precisa de um “lugar” para armazenar as suas informagdes e integrar
todos os processos (Pontotel, 2024).

Computacao em Névoa, surge como uma solugdo essencial para lidar com o imenso
volume de dados gerados diariamente pela loT. Ao processar e armazenar dados mais proxi-
mos de sua fonte de origem, a Fog-Computing otimiza a analise e o gerenciamento desses
dados, permitindo uma resposta mais rapida e eficiente as necessidades de monitoramento e
diagnostico médico.

Cloud Computing ou Computacdo em Nuvem, é o resultado da evolucao e adocao de
tecnologias e paradigmas computacionais consolidados (Zhou et al., 2010). A principal tecnholo-
gia que permite a em nuvem é a virtualizacao, que separa um dispositivo fisico de computacao
em um ou mais dispositivos virtuais, fazendo com que cada dispositivo possa ser facilmente
utilizado gerenciado para executar tarefas (Schenfeld, 2017).

A arquitetura do fog computing cria uma plataforma virtual que fornece servigos de pro-
cessamento e de armazenamento entre a nuvem (cloud) e os dispositivos (Schenfeld, 2017).

A internet das coisas (IoT) funciona como uma fonte de dados para que o “Machine
Learning” aconteca. Ao fornecer informagdes, o dispositivo aprende e é capaz de ler a rotina
daquela atividade, prevendo melhorias e até evitando erros (Pontotel, 2024).

O Machine Learning (ML) é considerado um subconjunto da Inteligéncia Atrtificial (1A)
que tem como principal objetivo criar modelos matematicos que se ajustem aos dados, sendo
capaz de aprender com esses dados e melhorar suas andlises através do uso de algoritmos ao
longo do tempo. Assim, a maquina pode receber uma entrada e prever uma saida com cada
vez mais precisdo, tornando-se apta a tomar decisdes autbnomas, sem a necessidade de ser
explicitamente programado (Cifuentes et al., 2020; Helm et al., 2020).

As redes loT, produzem uma enorme quantidade de dados que é necessaria para que
as abordagens de Machine learning necessita para trazer inteligéncia aos sistemas. Além disso,
os dados gerados pela IoT sdo mais bem utilizados com as técnicas de Machine learning que
permitem aos sistemas loT tomem decis6es informadas e inteligentes. O Machine learning é
largamente utilizados para a seguranga, a privacidade, a deteccao de ataques e a analise de
malware. As técnicas de Deep learning também podem ser utilizadas em dispositivos 10T para
efetuar tarefas complexas de deteccao e reconhecimento para permitir a realizacao de novas
aplicacoes e servicos, tendo em conta interagcdes em tempo real entre humanos, dispositivos
inteligentes e o ambiente fisico (Hussain; Zafar; Baig, 2021).



24

2.4 Protocolo MQTT

O MQTT (Message Queue Telemetry Transport) foi originalmente desenvolvido pela IBM
no final dos anos 1990. Sua aplicacao original era conectar sensores em oleodutos com sa-
télites. O MQTT é um protocolo de mensagens que suporta comunicagao assincrona entre as
partes (Shu et al., 2017a).

O protocolo MQTT é um protocolo de transmissdo de mensagens projetado para uma
implementagcao facil, principalmente do lado do cliente. E um protocolo de comunicagéo aberto
e leve, com um minimo de sobrecarga de pacotes. E geralmente utilizado para a comunicagao
entre dois ou mais dispositivos (Parikh, 2022).

O protocolo MQTT define dois tipos de entidades na rede: um broker de mensagens
e varios clientes. O broker é um servidor que recebe todas as mensagens dos clientes e en-
tdo, as encaminha para os destinatarios. Um cliente pode ser um sensor de loT, um aplicativo
em um data center que processa dados de IoT, entre outros (Shu et al., 2017a). O protocolo é
baseado em um paradigma que permite a transmissdao de mensagens para agrupamentos espe-
cificos de clientes de forma intermitente. Esse paradigma, conhecido como Publish-Subscriber
ou Publicador-Assinante, permite que clientes interessados passem a assinar tépicos de seu
interesse em um servidor centralizado chamado Broker MQTT. (Quincozes; Emilio; Kazienko,
2019). As mensagens devem seguir uma estrutura de topicos, que o broker MQTT utiliza para
identificar e direcionar as informacdes aos assinantes correspondentes como mostra a figura 3

abaixo:

Figura 3 — Comunicacao basica do protocolo MQTT
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Fonte: Castro (2022).

Pode haver varios publicadores e subscritores ligados a um unico broker, conforme a fi-
gura 3, o sensor de temperatura envia o valor da temperatura atual de 28°C através do protocolo
de comunicacao MQTT, que é depois recebido pelo o broker MQTT, que o0 encaminha para o
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subscritor, que pode ser acessada por meio de uma aplicacado mével executada em dispositivos
como smartphones, computadores, etc.

O protocolo MQTT conecta as redes e os dispositivos com middleware e aplicati-
vos. Essa conexdo usa padrdes de comunicagcdo maquina-para-servidor (M2S), servidor-para-
servidor (S2S), maquina-para-maquina padrées de comunicagéo e mecanismo de roteamento
(um para muitos, um para um, muitos para muitos)(Yassein et al., 2017).

Quadro 1 — Tabela de Propriedades e Descricoes do MQTT

Propriedade Descricao

Protocolo de Transporte TCP/IP (padrao)

Modelo de Mensagens Publish/Subscribe, Request/Response

Tipos de Comunicacao M2S (Maquina para Servidor), S2S (Servidor para Servidor),

M2M (Maquina para Maquina)
Mecanismos de Roteamento | 1:1, 1:N, N:N
Servico (QoS) QoS 0, QoS 1, QoS 2
Seguranca TLS/SSL
Fonte: Adaptada de Yassein et al. (2017).

Consoante o0 quadro 1 descrito acima, o protocolo MQTT opera no protocolo Transmis-
sion Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) para garantir que os dados sejam transferidos
de maneira precisa e ordenada, o modelo de mensagem usado é publish/subscribe (publicar/as-
sinar) onde, esse sistema de comunica¢ao tem como vantagem o fato de que o remetente de
dados (editor) e o receptor de dados (cliente) ndo se conhecerem, pois ha um intermediario
entre ambos (Atmoko; Riantini; Hasin, 2017). O mecanismo de roteamento flexivel, como a co-
nexao do tipo um para um (1:1), um para muitos (1:N) e muitos para muitos (N:N), suporta
diferentes tipos de comunicagado, como Maquina a Maquina (M2M), Maquina a Servidor (M2S)
e Servidor a Servidor (S2S).

O MQTT ele oferece trés tipos de niveis de Qualidade de Servigo (QoS), onde, cada um
deles oferecem diferente tipo de funcionamento, com variagdes na forma como as mensagens

sao entregues e validadas:

* QoS 0 — No maximo uma vez;
¢ QoS 1 — Pelo menos uma vez;

* QoS 2 — Exatamente uma vez.

O QoS 0: Entrega “no maximo uma vez”. Nao ha confirmagéo, e as mensagens podem
ser perdidas. enquanto o QoS 1: Entrega “pelo menos uma vez”. As mensagens sao confirma-
das e reenviadas se necessario e por ultimo o QoS 2: Entrega “exatamente uma vez”. Mensa-
gens sao confirmadas e reenviadas até que sejam recebidas exatamente uma vez (MQTT.. .,
2015).
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Para a seguranca da camada de transporte (TLS), Secure Sockets Layer (SSL) é um
protocolo de segurancga que fornece seguranga nas comunica¢des por meio da rede de compu-
tadores que é usada em diferentes aplicativos, como e-mail, navegacao na Web, fax na Internet,
etc., (Upadhyay; Borole; Dileepan, 2016).

2.5 Broker Mosquitto

Eclipse Mosquitto € um broker de mensagens de cédigo aberto baseado no protocolo
MQTT. O Mosquitto é leve e adequado para uso em todos os dispositivos, desde computadores
de placa unica de baixa poténcia até servidores completos (Foundation, 2025).

2.5.1 Funcionamento do Broker Mosquitto

A principal responsabilidade do Eclipse Mosquitto é fornecer um canal de comunicagéao
entre os publicadores/remetentes e os subscritores/receptores. Qualquer publicador, usando o
cliente Eclipse MQTT, pode publicar as mensagens para um broker MQTT. Estes clientes MQTT
devem especificar o tépico em que pretendem publicar a mensagem. Estes tépicos sdo con-
figurados no broker MQTT. Qualquer assinante ou receptor que queira receber a mensagem
subscreve esse topico em particular. E a responsabilidade do broker entregar todas as men-
sagens que chegam num tépico a todos os clientes interessados. Como os diferentes clientes
(tanto publicadores quanto subscritores) s6 precisam de conhecer os pormenores do broker/t6-
pico (Solanki; Dhall, 2017).

O broker mosquitto permite que varios publicadores e subscritores troqguem mensagens
em simultaneo de forma eficiente e precisa, o que justifica a sua flexibilidade e a capacidade
de gerenciamento. Essa particularidade faz com que seja uma escolha perfeita para aplica-
¢ao como a internet das coisas (lot), onde esses dispositivos precisam de estar em constante
comunicagao.

O Mosquitto gerencia os soquetes TCP dos clientes conectados e mantém uma lista de
assinaturas dos assinantes conectados juntamente com o topico pelo qual cada assinante esta
esperando. Em seguida, o broker compara o tépico de cada mensagem na fila de mensagens
com o tépico da lista de assinaturas e, se os dois topicos forem iguais, ele encaminha a mensa-
gem para a fila destinada a esses assinantes, garantindo que todos os interessados a recebam
(Hwang et al., 2019).

Portanto, vale ressaltar que o MQTT € um protocolo simples e leve, projetada especi-
almente para aplicagdes em loT. Ele permite que dispositivos com pouca capacidade possam

trocar informacdes de forma otimizada.
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2.6 Arduino

O Arduino tem se mostrado uma plataforma versatil e eficaz para a criacao de solugdes
de monitoramento médico, como estudos a baixos indicados.

Dispositivo de Teste Respiratério Nao Invasivo: Desenvolvido a partir de uma placa Ar-
duino, este dispositivo utiliza um teste respiratério ndo invasivo para monitorar a condicao dos
pacientes, substituindo os tradicionais testes de sangue e urina. Além disso, permite o0 acompa-
nhamento remoto das leituras obtidas pelos sensores através da nuvem (Rahman et al., 2020).

Shield e-Health para Monitoramento Biométrico e Médico: Utilizado em conjunto com
placas de prototipagem como Arduino, possibilita a execugao de aplicagées biométricas e mé-
dicas. O shield permite o monitoramento em tempo real de até 9 diferentes sinais vitais, como
oxigenacao sanguinea, respiracao, temperatura corporal, Eletrocardiograma (ECG), entre ou-
tros, fornecendo dados para andlise e diagnéstico médico (Aranda, 2016).

Sistema de Monitoramento de Sinais Vitais em Clinicas de Salde: Segundo Silva et
al. (2021), Este sistema utiliza uma abordagem micro-controlada como Arduino para construir
uma box de sensores sem fio. Os sensores capturam sinais vitais como batimento cardiaco,
oxigenacao do sangue, respiracao e pressao cardiaca, sendo enviados para um computador por
meio de dispositivos Bluetooth HC-06. Projetado para ser utilizado em clinicas de fisioterapia ou
tratamentos com psicélogos.

Para o Aranda, Bez e Carvalho (2017) A solucao escolhida para enviar os dados para a
nuvem foi o Shield Wifi-fi ESP8266, pois este é facilmente encontrado e adquirido. E um aplica-
tivo em Android foi desenvolvido para permitir a visualizagao pratica das informagdes porqué
do ponto de vista do autor, € mais pratico transportar um dispositivo mével como (tablet e
Smartphone) do que um computador que nem sempre esta perto dos ambientes de pratica de
esporte. E para questdes de privacidade dos atletas os nomes n&o serao exibidos no aplicativo.

O Vasconcelos (2018), ele também fez o0 uso da aplicagdo de um dispositivo mével por
ser mais pratico, A pesquisa dele consistiu na simulagédo de um ambiente em que os sensores
Internet of Things (loT) voltados para a cuidados de saude em que o modulo (SM-ventos) enviam
alertas para os cuidadores (entendidos de forma genérica como sendo qualquer individuos
responsavel pela prestacao de socorro) usando o Arduino.

Arduino oferece uma série de vantagens em relacdo a outros dispositivos devido ao
seu ambiente de programagéao simples, precos baixos e uma infinidade de placas de expansao
(Oliveira, 2019)

Vale ressaltar também que o Arduino tem plataforma versatil e eficaz para a criacao de

solugdes de monitoramento em geral.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para o presente trabalho foi realizado uma revisao sistematica de literatura que de
acordo com Kitchenham et al. (2009), é uma prética possivel para todo pesquisador que pre-
tende encontrar o estado da arte a respeito de um determinado assunto, a pesquisa foi reali-
zada no periodo de 2015 a 2024 com o objetivo de abranger a pesquisa no sentido de saber
0 que se fez nos ultimos anos acerca do tema, partindo de uma questao de pesquisa como
ponto de partida para a conducado desta analise. A definicao de palavras-chave foi essencial
para otimizar a busca nomeadamente: lot, sensores vitais (pressdo, oximetria, temperatura),
Monitoramento, Rede, Nuvem, internet das coisas (iot). A partir desses paradmetros, foram cui-
dadosamente identificados os trabalhos relevantes, os quais foram submetidos a um processo
rigoroso de filtragem. Como resultado desse processo, destacaram-se 32 trabalhos, selecio-
nados por sua pertinéncia e capacidade de contribuir significativamente para o escopo € 0s
objetivos delineados deste estudo.

3.1 Tipo de pesquisa

A presente pesquisa se baseou nos 2 tipos de pesquisa, considerando tanto os procedi-
mentos quanto a abordagem metodoldgicas.

3.1.1 Quanto aos procedimentos

Quanto aos procedimentos é a pesquisa experimental que consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas
de controle e de observagéo dos efeitos que a varidvel produz no objeto (Gil, 2008).

Para fazer o experimento dessa pesquisa, serdo necessario testar o seu funcionamento
em pessoas com objetivo de coletar sinais vitais nesse caso, (temperatura, batimentos cardiacos
e oximetria) para poder assim, monitorar de forma eficaz e precisa.

3.1.2 Quanto a abordagem

Quanto a abordagem é a pesquisa quantitativa, pois busca analisar a eficiéncia do mo-
delo desenvolvido com base na interpretacéo dos resultados obtidos. Segundo o (Calil; Arruda,
2004) a pesquisa qualitativa se propde a investigar dados descritivos de uma situagao ou fené-
meno, envolvendo o contato direto do pesquisador com a situagédo estudada.
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3.2 Escolha da Base de Pesquisa

Para determinar a selecdo das bases de dados mais apropriadas, foi conduzida uma
analise abrangente de cinco repositérios. Utilizando critérios especificos de busca, incluindo
palavras-chaves, como detalhado no quadro 2.

Quadro 2 — Bases de dados selecionadas

Repositorio Endereco Eletrénico Configuracoes de Busca
Science Direct https://www.sciencedirect.com/ | “Title and Keywords”

leee Xplore https://ieeexplore.ieee.org “Abstract, Title and keywords”
Scopus https://www.scopus.com/ “Keywords”

Acm Digital Library | https://dl.acm.org/ “keywors”

BDBTD https://bdtd.ibict.br/vufind/ “Keywords”

Fonte: Autoria propria (2025).

Como pode-se verificar no quadro 2, foram visitados os seguintes repositorios: Science
Direct, leee Xplore, Scopus, acm Digital Library e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disser-
tacoes (BDBTD). Através deles foi possivel efetuar o levantamento dos trabalhos que abordam
sobre a matéria em andlise.

3.3 Definicao e execucao das buscas

A definicdo e execugao das buscas foram predominantemente realizadas em inglés, de-
vido a alta demanda de trabalhos nesse idioma na area académica. No entanto vale ressaltar
que a pesquisa também foi conduzida em portugués, com o objetivo de abranger uma gama
mais ampla das fontes e garantir uma andlise abrangente. Para alcancar resultados mais preci-
sos e abrangentes, foram empregues operadores booleanos como “AND” e “OR”, além do uso
de aspas para pesquisas exatas e o hifen para exclusao de termos especificos. Essas prati-
cas foram adotadas com o intuito de ampliar o escopo das pesquisas e garantir a obtencao de
informacdes relevantes para o estudo em questao.

Tabela 3 — Total de trabalhos encontrados na literatura

Repositorio Science Direct IEEE Xplore ACM Digital Library BDBTD Scopus

Total 20 103 110 15 210

Fonte: Autoria propria (2025).

Conforme a observacédo da tabela 3, é evidente que uma ampla gama de variedade
de informacao foi identificada, o que certamente sera fundamental para o desenvolvimento da
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pesquisa. No entanto, para uma aplicacdo mais eficaz, desses recursos, € necessario um pro-
cesso de filtragem criterioso, esse processo garantird que apenas as fontes mais relevantes e
pertinentes sejam utilizadas, proporcionando uma base solida para a pesquisa.

3.3.1 Estratégia de Filtragem

A estratégia de filtragem foi planejada com base em dois (2) critérios fundamentais,
nomeadamente: critério de inclusédo e exclusao.

Durante o processo de inclusdo, cada trabalho foi submetido a uma analise detalhada,
realizada manualmente. Cada trabalho foi minuciosamente revisado e avaliado individualmente,
garantindo uma revisdo rigorosa e precisa.

Quanto ao critério de exclusdo, procedeu-se a eliminagao de trabalhos duplicados, iden-
tificados através de pesquisa realizadas em diversas fontes. Além disso, os trabalhos foram
excluidos se ndo atendiam aos critérios estabelecidos durante a configuracdo de busca, que
incluiu analise de titulo, palavra-chave, resumo. Dessa forma, buscou-se manter a consisténcia
e relevancia do conjunto de estudo selecionados, assegurando que apenas 0s mais pertinentes
e alinhados com os objetivos da revisdao fossem considerados.

3.3.2 Processo de selegao

Uma etapa importante ao longo da elaboracédo do trabalho consistiu na sele¢cdo dos
estudos a serem incluidos com base em critérios especificos, previamente definidos, consoante
a tabela 4.

Tabela 4 — Processo de selecao

Repositorio Science Direct IEEE Xplore ACM Digital Library BDBTD Scopus

Total 1 10 4 2 15

Fonte: Autoria propria (2025).

Ao combinar as 3 etapas; Triagem inicial, secundaria, e avaliagdo da qualidade, a es-
tratégia de filtragem adotada permitiu uma sele¢do criteriosa e cuidadosa dos estudos a serem
incluidos na revisao sistematica, garantido assim a consisténcia e relevancia do conjunto dos
estudos relacionados.

Apds uma analise minuciosa realizada em diversos repositérios, incluindo Science Di-
rect, IEEE Xplore, ACM Digital Library e BDBTD, um total de 32 trabalhos foram selecionados.
Esses trabalhos foram escolhidos com base na configuracdo de busca previamente definida,
garantindo que apenas 0s mais relevantes e alinhados com os objetivos da revisdo fossem
incluidos no estudo.
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Ap6s a escolha dos repositorios e a aplicagao das estratégias de filtragem, foram iden-

tificados trabalhos importantes para a pesquisa. A partir dessa selecéo, destacou-se a imple-

mentagao de diferentes tecnologias em cada trabalho. Para proporcionar uma compreensao

mais clara e detalhada, foi fornecida uma descricao dos trabalhos selecionados. Essa descricéo

permitiu uma andlise mais detalhada das abordagens adotadas, auxiliando na compreensao

das contribuigbes individuais de cada pesquisa para o campo em questdo. Além disso, estudos

comparativos, que facilita a compreens&o das diferencas e semelhangas entre as abordagens

utilizadas em cada estudo, como descrito no quadro 3.

Quadro 3 — Trabalhos Selecionados

Ano Autor(es) Titulo Periodico/instituicao | Tipo de producao
2015 Aranda, S.A.J.; | Desenvolvimento e validagéo de | Universidade Feevale Protétipo
Bez, R.M.; Car- | um protétipo para a coleta de si-
valho, V.J. nais vitais
2015 Rottini, J. Modelagem e desenvolvimento | Universidade Federal | Monografia
de um sistema de monitora- | de Santa Maria
mento remoto de sinais vitais hu-
manos
2016 Aranda, J. Internet das coisas: um proto- | Universidade Feevale Dissertacéo
tipo usando a plataforma de pro-
totipagem Arduino e a placa e-
health para coleta de sinais vitais
2016 Moribe, S. Desenvolvimento de um sistema | Universidade Tecnolé- | Dissertacao
de monitoramento de sinais de | gica Federal do Pa-
ECG e temperatura utilizando | rana
dispositivos moéveis
2017 Shu, M.; Tang, | O sistema de monitorizagdo em | Centro Nacional de | Conferéncia Inter-
M.; Yang, M.; | tempo real dos sinais vitais ba- | Supercomputacdo em | nacional sobre Ci-
Wei, N. seado na internet das coisas Jinan éncia da Informa-
¢édo e Engenharia
de Controlo
2017 Hamidi, H.; Fa- | Utilizacdo da internet das coisas | K.N. Toosi University of | Artigo
zeli, K. e da tecnologia de biossensores | Technology, Tehran
para aplicagdes no dominio da
saude
2018 Vasconcelos, Um sistema de alertas na nuvem | Universidade de Forta- | Dissertacao
S.R. aplicado em solugdes loT volta- | leza (UNIFOR)
das a saude




32

Ano Autor(es) Titulo Periodico/instituicao | Tipo de producao

2018 Kumari, A.; | Computagdo em nevoeiro para | Universidade de Nirma | Artigo
Tanwar, S.; | um ambiente de cuidados de
Tyagi, S.; Ku- | saude 4.0: oportunidades e de-
mar, N. safios

2019 Concone, F.; | Uma aplicacdo baseada em ne- | Universidade de Pa- | Artigo
Giuseppe, L.R.; | voeiro para o reconhecimento da | lermo
Morana, M. atividade humana

2019 Victor, PP.L. Sistema de monitoramento re- | Universidade Tecnold- | Dissertagao

moto de sinais vitais para paci- | gica Federal do Pa-
entes sob supervisao médica rana

2019 Hamin, M.; | Sistema de monitorizacdo re- | Universidade Inter- | Artigo
Paul, S.; Hoque, | mota da salde baseado na loT | nacional Americana
S.; Rahman, N.; | para pacientes e pessoas idosas | (Bangladesh)

Ifat-Al-Bagee

2020 Gonsalves, Solugédo de baixo custo para o | Universidade do Oeste | Artigo
S.A.; Siscoutto, | monitoramento de sinais vitais, | Paulista— UNOESTE
A.R. em tempo real, fazendo uso de

sensores e Arduino

2020 Sameh, R.; | Projeto e implementacdo de um | Faculdade de Enge- | Artigo
Genedy, M.; Ab- | sensor baseado em SpOs para | nharia e Tecnologia —
deldayem, A.; | monitoramento cardiaco usando | Egito
Abdel Azeem, | aplicativo Android
M.H.

2020 Moura,  B.M.; | Protétipo de um dinamémetro | Universidade Federal | Protétipo
Junior, Q.S.l; | de baixo custo para medicdo | Rural do Semi-Arido
Anderson, M.; | de forca muscular utilizando Ar- | (UFERSA)

Duarte, B.; | duino
Paiva, A.M.T;
Moura, J.M.

2020 Ahsanuzzaman, | Monitoramento e alarme de ECG | Universidade de Enge- | Artigo
S.M.; Ahmed, | portatil e de baixo custo baseado | nharia de Chittagong e
T; Rahman, | em aprendizado profundo Tecnologia
M.A.

2020 Aires, B.P. Utilizagao de sensores inerciais | Escola Superior de | Dissertagao

para a analise tridimensional du- | Desporto de Rio Maior
rante a execugdo de agacha-

mento com e sem barra: ana-

lise biomecanica e de comporta-

mento motor

2020 Martins, G.S.; | Internet das Coisas (loT): moni- | Centro  Universitario | Artigo
Fernandes, toramento remoto de sinais bio- | ENIAC
J.C.L.; Puglia, | médicos
V.M.; Sanchez,

R.B.
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Ano Autor(es) Titulo Periodico/instituicao | Tipo de producao
2021 Hussain, A.; | loT centrado em nevoeiro para | Universidade de En- | Artigo
Zafar, K.; Baig, | monitorizacdo, gestdo e alerta | genharia Informética e

R.A. precoce em salde Elétrica

2021 Farrokhi, A.; | Aplicagéo da Internet das Coisas | Universidade Tecnold- | Artigo
Farahbakhsh, e da inteligéncia artificial para o | gica de Sydney; Uni-
R.; Rezazadeh, | smart fitness versidade Azad
J.; Minerva, R.

2021 Al-Zidi,  M.N.; | Sistema inteligente de monito- | Universidade Auranga- | Artigo
Tawick, M.; | rizacdo remota de doentes em | bad (india)
Fathaili; Al- | tempo real baseado em loT
Tashi; Al-Henjri;
Adhaher, T.

2021 Silva, B.S.F; | Medidor de saturagédo de oxigé- | IFTO, Campus Palmas | Relatério de Pes-
Jacobina, D.P; | nio, frequéncia cardiaca e tem- quisa
Castro, J.E.C.; | peratura corporal — Covid-Osti
Mota, M.A.

2022 Julio, C.H.; | Monitoramento de sinais vitais | Minicursos do 40° | Artigo
Galdino, I.; | utilizando redes Wi-Fi SBRC
Caballero, E.;
Ferreira, V.;
Muchaluat-
Saade, D.;
Albuquerque, C.

2023 Buratto, D. Plataforma de baixo custo para | PUC Campinas Dissertacéo

aquisicdo e monitoramento de
sinais vitais

2023 Dhruba, A.R.; | Sistema de monitorizagcdo da ap- | Universidade Norte- | Artigo
Alam, K.N.; | neia do sono baseado em loT | Sul (Bangladesh);
Khan, M.S.; | para cuidados de saude Universidade de Taif
Bourouis, S,; (Ardbia Saudita)
Khan, M.M.

2023 Anggraini, N.; | Monitorizagdo de SpOs, ritmo | Faculdade de Ciéncias | Artigo
Irianto, B.G.; Wi- | cardiaco e temperatura em | e Tecnologia — Indoné-
sana, |.D.G.H.; | smartband com envio de dados | sia
Triwiyanto; (loT/Android)
Kumbhare, A.

2023 Lipi, I.; Ramesh, | Monitorizacdo inteligente de FC, | VR Siddhartha Engi- | Artigo
S.; Bhavirisetty, | oxigénio e temperatura com | neering College
K.P; Golla, S. Thingspeak

2023 Mohammed, Sistema de monitorizagao inteli- | Universidade de Sa- | Artigo
B.G,; Hasan, | gente dos cuidados de saude uti- | lahaddin — Iraque

D.S.

lizando loT
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Ano Autor(es) Titulo Periodico/instituicao | Tipo de producao
2024 Imanzadeh, S.; | Conjunto de técnicas de apren- | Universidade de Tabriz | Artigo
Tanha, J.; Jalili, | dizagem profunda para reconhe- | —Ira
M. cimento de atividade humana
usando sinais de smartphones
2024 Borges, G.S.; | Proposta tebrica de prototipa- | Universidade Sao Ju- | Artigo
Rocha, I.P; | gem para auxilio no monitora- | das Tadeu
Moraes, J.G. mento e alarme de FC, oximetria
e temperatura com foco em ido-
S0S
2024 Md Zin, M.A.F.; | Consisténcia do dispositivo ndo | Universidade de | Artigo
Mohd Adib, | invasivo PreeCASE na avaliagdo | Malaysia Pahang
M.A.H. de FC, SpOs e temperatura de | Al-Sultan Abdullah
bebés
2024 Cynthia, Dispositivo sem fio para moni- | Universidade de | Artigo
L.FAR,; He- | torizagdo de FC e temperatura | Muhammadiyah Ma-
triawan, A.; | para uso independente lang
Rokhman, F;
Pradana, M.F;
Syafa’ah, L.
2024 Chavan, C.; Ma- | Sistema de monitorizagdo da | KLS Gogte Institute of | Artigo
naguli, M.; Koti, | salde em situacées de emer- | Technology
R. géncia com loT
2025 Nasution, H.W.; | Ferramenta de monitorizacdo da | Revista Internacio- | Artigo
Hasanah, D.R.; | salde de trabalhadores usando | nal de Informatica e
Asyhar, R. oximetro IoT na industria de pal- | Computagéo
meiras

Fonte: Autoria propria (2025).

Com base na analise dos trabalhos selecionados, é possivel observar uma diversidade

de instituicbes e autores envolvidos na pesquisa relacionada a coleta de sinais vitais. Os tipos

de produgao incluem artigos cientificos, dissertagdes e protétipos, refletindo uma abordagem

variada na apresentacao dos resultados.

A tecnologia da Internet das Coisas (IoT) é frequentemente destacada como uma fer-

ramenta central nesse campo, com varios trabalhos descritos na tabela 4, enfocando o desen-

volvimento de protétipos de baixo custo para monitoramento de sinais vitais, muitos dos quais

utilizam a plataforma Arduino.

Além disso, ha uma crescente atencdo a aplicacao da computacdo em névoa (Fog-

Computing) para lidar com os desafios de processamento e armazenamento de dados gerados

pela loT em ambientes de saude. Em seguida serdo descritos os trabalhos que foram selecio-

nados, com o objetivo de distinguir a importancia de cada trabalho.
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3.4.1 Descricao dos trabalhos selecionados

Por forma a permitir melhor enquadramento e andlise dos trabalhos selecionados,
apresenta-se o quadro 4 que faz mencao ao contexto das pesquisas selecionadas e incluidas

em fungdo dos objetivos propostos pelos autores.

Quadro 4 — Contexto das Pesquisas Selecionados

Ordem

Autores

Contexto da Pesquisa

Aranda, S.A.J., Bez,
R.M., Carvalho, V.J.

Apresenta o desenvolvimento de um protétipo para o monitora-
mento de sinais vitais através das placas de prototipagem Arduino
e e-Health.

Bruno Pereira Aires
(2020)

O estudo utilizou os sensores inerciais de smartphones para
analise tridimensional da execucao do agachamento com e sem
barra. Foram avaliadas variaveis biomecanicas (picos, amplitu-
des) e parametros de comportamento motor (média, desvio-
padrao, coeficiente de variagao) em 29 adultos. Os resultados
mostram que é possivel identificar diferencgas significativas no pa-
drdo de movimento entre condicbes, destacando a utilidade do
smartphone na recolha de dados cinematicos e na analise indivi-
dual da coordenagao motora.

Shu, M., Tang,
Yang, M., Wei, N.

M.,

Propde um sistema de monitorizacdo em tempo real dos sinais
vitais, especialmente direcionado para idosos, pessoas com pro-
blemas de salde e grupos com insonia.

Hamidi, H., Fazeli, K.

Propde uma metodologia de design automatico baseada em on-
tologia para sistemas inteligentes de reabilitagéo na Internet das
Coisas (IoT).

Vasconcelos, S.R.

Foi desenvolvida como um modelo eficiente para envio de aler-
tas e para mensurar o tempo da resposta humana em cada um
desses eventos de acordo com sua gravidade, trazendo como di-
ferencial a implementagéo de alertas via chamada telefonica au-
tomatica.

Kumari, A., Tanwar, S.,
Tyagi, S., Kumar, N.

Objetivo analisar como a internet das coisas (loT), fog compu-
ting e cloud computing estao transformando a industria da saude,
passando da Healthcare 3.0 para a Healthcare 4.0.

Gonsalves, S.A., Sis-
coutto, A.R.

Apresenta uma solugédo sem fio, de baixo custo, para 0 monito-
ramento, em tempo real, de sinais vitais como batimentos cardia-
cos, respiragao e frequéncia cardiaca, fazendo a coleta e envi-
ando os dados para um computador remoto.

Hussain, A., Zafar, K.,
Baig, R.A.

Propde um inovador framework IoT e machine learning para mo-
nitoramento de saude em ambientes de academia. Utilizando tec-
nologia vestivel, o sistema fornece andlises precisas (97%) do
estado fisico, alertas de saude e reconhecimento em tempo real
de atividades de treino (acima de 89%).
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Ano Autor(es) Titulo

9 Farrokhi, A., Farah- | O artigo aborda o impacto da Internet das Coisas (IoT) no bem-
bakhsh, R., Reza- | estar, com énfase em smart fitness.
zadeh, J., Minerva,

R.

10 Julio, C.H., Galdino, I., | Apresenta as técnicas de captura de dados Wi-Fi CSI, as técni-
Caballero, E., Ferreira, | cas de processamento de sinais utilizadas e as aplicagbes para o
V., Muchaluat-Saade, | monitoramento de sinais vitais.

D., Albuquerque, C.

11 Buratto, D. O propde-se a desenvolver uma plataforma de baixo custo para
aquisicdo e monitoramento de sinais vitais como pressao, diéxido
de carbono, fotopletismografia e HUB, que mega frequéncia car-
diaca, taxa de oxigenacdo do sangue, pressao sanguinea, con-
centragdo de diéxido de carbono exalado e pressao respiratoria.

12 Moura, B.M., Junior, | Desenvolvimento de um protétipo para monitoramento de sinais
Q.S.I,, Anderson, M., | vitais usando placas Arduino e e-Health. Foi validado com atle-
Duarte, B., Paiva, | tas de vblei e seu treinador, que demonstraram receptividade a
AM.T., Moura, J.M. tecnologia.

13 Concone, F, Giu- | Este artigo propde uma estrutura de reconhecimento de atividade
seppe, L.R., Morana, | humana (HAR) multi-dispositivo, aproveitando a computacdo em
M. nevoeiro para transferir a carga computacional da detecgéo para

dispositivos intermediarios e, em seguida, para a nuvem.

14 Aranda, J. Desenvolveu-se um protétipo utilizando Arduino e o Shield e-
Health para coletar sinais vitais de atletas durante o treino.

15 Al-Zidi, M.N., Tawick, | Propée um sistema de monitorizacdo remota de doentes em
M., Fathaili, Al-Tashi, | tempo real baseado na Internet das Coisas que pode monitorizar
Al-Henijri, Adhaher, T. 0s sinais vitais basicos do doente, como a temperatura corporal e

a frequéncia cardiaca.

16 Soodabeh, Imanza- | Utilizar o smartphone para o reconhecimento da atividade hu-
deh, Jafar, Tanha, | mana utilizando técnicas de aprendizagem profunda.
Mahdi, Jalili

17 Patricia, Paula da Luz | Tem como objetivo possibilitar o monitoramento remoto e portatil
Victor de dois dos quatro sinais vitais basicos, sendo eles: frequéncia

cardiaca e temperatura corporal, além da saturacao de oxigénio
e posigao corporal da pessoa sob supervisao.

18 Sérgio, Moribe O desenvolvimento de um sistema de monitoramento de sinais de
ECG e temperatura, com o propdsito de dar mobilidade a pessoas
que necessitam de monitoramento continuo de alguns sinais fisi-
olégicos, como pessoas idosas e/ou com deficiéncias cardiacas,
ou atletas que desejam melhorar seu desempenho.

19 Rottini, Jose Desenvolver um sistema hospitalar robusto e com capacidade

para satisfazer as necessidades de seus usudrios, visando a
acessibilidade das informag¢des médicas e promovendo a eficién-
cia dentro das instituicbes hospitalares.
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Ano Autor(es) Titulo

20 Garcia, José Consistiu na criacdo de bases multimodal de atividade humana,

chamada Video-Inertial Human Activity Dataset (VIHAD).

21 Abdur, Rab Dhruba, | Consiste em monitoramento do sono em tempo real para detectar
Kazi, Nabiul Alam, Md | a apneia do sono. Foi desenvolvido um sistema de monitoramento
Shakib Khan, Sami, | da apneia do sono em tempo real baseado na Internet das Coisas
Bourouis, Mohammad, | (loT).

Monirujjaman Khan

22 Navira Anggraini, | criou-se dispositivos vestiveis, como um dispositivo de pulso ca-
Bambang Guruh | paz de medir a SpO2, a frequéncia cardiaca e a temperatura cor-
Irianto, I Dewa, | poral em tempo real, independentemente da distancia, e alertar
Gede Hari Wisana, | os smartphones dos utilizadores quando o estado do doente é
Triwiyanto, Ashish | anormal.

Kumbhare

23 Inampudi  Lipi, Dr. | Consiste em um método para monitorizar e prever continuamente
S. Ramesh, Krishna | a frequéncia cardiaca, o nivel de oxigénio e os valores de tempe-
Pre-ethamBhavirisetty, | ratura do sujeito recolhidos a partir de sensores, com as suas ca-
Sharmila Golla pacidades de Internet das Coisas através da plataforma Things-

peak e os dados sdo manipulados e inspeccionados usando as
instalacées do MATLAB.

24 Mohd, Hamin, Sumit | Foi desenvolvido um sistema de monitorizagcdo remota da salde
Paul, Syed Hoque, Na- | dos pacientes baseado em loT. Este protétipo consiste em trés
fiur Rahman, Ifat-Al- | sensores de saude: sensor de pulso cardiaco, sensor de tempe-
Bagee ratura corporal e sensor de resposta galvanica da pele.

25 S.M., Ahsanuzzaman, | Desenvolvimento de um método de previsao de arritmia (fibrilha-
Toufiq, Ahmed, Md | ¢&o auricular) juntamente com a monitorizagdo dos sinais ECG.
Atiqur Rahman Para criar um modelo de previsdo de arritmia e um sistema de

vigilancia.ECG em tempo real baseado em Android, a rede neural
Long Short-Term Memorias neurais de longo prazo, rede neural
recorrente, TensorFlow e a biblioteca Keras sdo aqui aplicadas.

26 Bzhar Ghafour | Este trabalho centrou-se na monitorizagdo remota da temperatura
Mohammed, Dler | corporal, do ritmo cardiaco e da SPO2. Além disso, a posi¢éo do
Salih Hasan doente pode ser obtida a pedido utilizando 0 médulo SIM7600E

GSM e 0 médulo GNSS HAT (Hardware attached on top). Foi tam-
bém desenvolvida uma aplicagdo mével GUI multiplataforma para
apresentar os dados em tempo real aos médicos e aos doentes.

27 Guilherme  Siquette | Desenvolver tecnologias com automagao para auxiliar profissio-
Borges Gradu- | nais de salde no monitoramento de alguns parametros essenci-
ando,lsaque  Pereira | ais de idosos em casas de repouso.

Rocha, Johnny Gomes
de Moraes
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Ano Autor(es) Titulo

28 Muhammad Afig, | Dispositivo PreeCASE fornece leituras de dados consistentes
Firdaus Md, | para os trés principais parametros fisiol6gicos, frequéncia car-
Zinland  Mohd,Azrul | diaca, nivel de SpO2 e temperatura corporal, que sdo apresen-
Hisham,MohdAdibO tados num ecrd LCD com base nos respectivos niveis do utili-

zador. O dispositivo O dispositivo PreeCASE foi concebido com
precisdo para facilitar a monitorizagao facil e rapida de bebés, es-
pecialmente bebés prematuros.

29 La Febry Andira,Rose | concebido um dispositivo portatil de monitorizagao do ritmo car-
Cynthial, Alvin Hetri- | diaco que utiliza um sistema loT.
awan,Fatkhur  Rokh-
man, Muham- mad
Faris Pradana, Lailis
Syafa’ah

30 Chetana Chavan, | Apresenta o desenvolvimento de um Sistema de Monitorizacéo
Manjunath Managuli, | de Saude utilizando um microcontrolador ESP8266 (ESP01), um
Ramesh Koti oximetro de pulso MAX30100, um sensor de temperatura LM35 e

um ecra ecra OLED, os dados sao periodicamente transmitidos a
plataforma Thing Speak para monitorizagdo remota.

31 Helmi Wardah Nasu- | O sistema utiliza a plataforma loT da Blynk para permitir a moni-
tion,Dwi Ris Hasanah | torizacdo continua dos niveis de saturacdo de oxigénio (SpQO2) e
, Rayandra Asyhar | da frequéncia cardiaca dos trabalhadores em tempo real. Ao inte-
(2025) grar a recolha de dados baseada em sensores com uma interface

de facil utilizagéo, o protétipo facilita o acesso imediato a métricas
vitais de saude e envia alertas em caso de anomalias.

32 Radwa Sameh, M. Ge- | O sistema implementa um monitoramento remoto de pacientes
nedy, A. Abdeldayem, | utilizando loT, com aquisi¢éo de frequéncia cardiaca, SpO; e tem-
Mohames H. Abdel | peratura. Os dados sao capturados pelo microcontrolador ESP32
Azeem (2020) com sensores (MAX30100 e LM35), enviados para uma APl em

Java e disponibilizados em um aplicativo mével, permitindo con-
sulta pratica e em tempo real.

Fonte: Autoria propria (2025).

Apb6s uma analise criteriosa, pode-se observar que cada trabalho consiste em problemas

de pesquisas diferentes com abordagens diferentes, sobre o monitoramento de sinal, usando

diferentes tipos de tecnologia.

Os estudos apresentados demonstram uma variedade de aplicagdes, de monitora-

mento remoto de sinais vitais como vem detalhado nos estudos de Aranda (2016), Shu et al.
(2017b),Vasconcelos (2018), Gonsalves e Siscoutto (2020), Hussain, Zafar e Baig (2021),Bu-
ratto (2023),Lipi, Bhavirisetty e Golla (2023), Al-Zidi et al. (2021),Concone, Re e Morana (2019),
Gonsalves e Siscoutto (2020), Vasconcelos (2018). O acompanhamento das atividades fisi-

cas, de sono, para a salde dos idosos, para a saude dos trabalhadores, para a abordagem de

médico-paciente como vem nas pesquisas de Nasution, Hasanah e Asyhar (2025),Dhruba et

al. (2021), Borges et al. (2024), Moribe (2016), ate para a monitorizagdo dos bebés prematu-

ros com a pesquisa do Zin e Adib (2024). O acoplamento de dispositivos inteligentes, sensores
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biométricos e técnicas avangadas de computagdo em nuvem e de névoa possibilitaram o desen-
volvimento de solu¢des inovadoras, que oferecem beneficios para os pacientes, profissionais de
saude e até mesmo atletas de alto nivel.

Além disso, a utilizacao de inteligéncia artificial para analise de dados e o desenvol-
vimento de plataformas acessiveis indicam uma tendéncia promissora na democratizagdo do
acesso a saude e ao monitoramento pessoal.

Os estudos mencionados na tabela 4 destacaram nao apenas 0s avangos técnicos sig-
nificativos, mas também o potencial transformador dessas tecnologias na forma como a saude
€ compreendida e gerenciada. A comparacao entre os trabalhos utilizados permite uma visao
abrangente das diferentes abordagens e contribui¢cdes, enfatizando a diversidade de aplicacbes
e 0s beneficios potenciais para diversos grupos de usuarios.

3.5 Estado da arte

Considerando a pesquisa realizada, foi feito um levantamento das informacgées dos es-
tudos selecionados com o objetivo de entender a evolugdo da inerente a area, garantir um

processo de filtragem adequado e identificar possiveis divergéncias no trabalho.

3.5.1 Para o bem-estar dos atletas

Para o Aranda, Bez e Carvalho (2017) o estudo se destacou ao uso de placa e-Healh
para a captura de sinais vitais com a finalidade de reajustar os treinos diarios dos atletas a fim
de otimizar o seu desempenho, evitando a fatiga, usando a nuvem para o armazenamento dos
dados.

Ha também outros estudos usando placa e-Health, conduzidos por Rakay et al. (2015),
onde foram analisados 0s sensores de batimentos cardiacos, acelerdmetro, temperatura da pele
e fluxo respiratério. Neste estudo a comunica¢do empregada foi wireless, onde os dados foram
enviados para outro receptor wireless conectado a um Arduino e este, por sua vez, conectado
a um computador onde eram exibidos os resultado. Ou seja, neste caso os dados nao foram
enviados para a nuvem (cloud).

O Kumari et al. (2018) concentrou-se no Reconhecimento de Atividades (HAR), usando
dispositivos inteligentes como smariphones, tablets e rastreadores de atividades para capturar
e analisar dados sobre os usuarios e o ambiente.

E para Hussain, Zafar e Baig (2021) o sistema proposto utiliza tecnologias lot e apren-
dizado de maquina para monitorar em tempo real as atividades fisicas e saude dos praticantes
de atividades fisicas. E quanto ao Farrokhi et al. (2021), Monitoramento e planejamento de ati-
vidades fisicas e dieta.
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Os estudos revisados demonstram uma significativa evolucao nas tecnologias aplicadas
ao bem-estar dos atletas. Desde a utilizagdo de dispositivos inteligentes para 0 monitoramento
de atividades fisicas até o emprego de solugdes inovadoras como a loT e aprendizado de ma-
quina, como evidenciado por Hussain, Zafar e Baig (2021) Hussain.A et al (2021), a pesquisa
esta cada vez mais focada em oferecer ferramentas precisas e personalizadas para melhorar o
desempenho dos atletas.

3.5.2 Para a saude em geral

As tecnologias utilizadas além de propiciar 0 bem-estar, sao utilizadas com intengéao de
assegurar a saude em geral das pessoas. Nesse contexto elas podem ajudar na monitoria dos
sinais vitais. Note-se que Shu et al. (2017b), se concentrou na monitorizacao em tempo real dos
sinais vitais baseado em lot, como a qualidade de sono e as mudangas na frequéncia cardiaca
de um individuo qualquer. Esse ndo seria unico foco ou seja aplicagdo dada as tecnologias que
permitem a monitoria de sinais vitais, uma vez que Hamidi e Fazeli (2018), desenvolveu uma
pesquisa que permite o monitoramento remoto de salde dos pacientes, possibilitando uma
resposta mais rapida a questdes criticas e a otimizacdo de recursos de saude disponivel.

A utilizagao de sistemas de monitoramento de sinais vitais tem ganho larga importancia
e merecido atencdo de pesquisadores. E nesse sentido que Vasconcelos (2018) desenvolveu
uma pesquisa que se concentrou na utilizagdo da solu¢cao Salus Monitum — que, em portu-
gués, significa (Aviso de seguranga) — para simulagao de ambiente de cuidados de saude com
sensores loT, envio de alertas para cuidadores e profissionais de salde com foco nos servigos
domiciliares.

Para o Gonsalves e Siscoutto (2020) destaca a importancia do Monitoramento de si-
nais vitais em pacientes durante atividades fisicas em clinicas de fisioterapia ou tratamentos
com psicélogos. A pesquisa desenvolve um sistema de microcontrolador para monitoramento
em tempo real de sinais vitais, utilizando um conjunto de sensores sem fio e comunicagéo via
Bluetooth.

E por fim, o Buratto (2023) integra sensores de pressdo com firmware personalizado
para monitorar sinais vitais.

Os estudos considerados demonstram um cenario diversificado de aplicagdes tecnol6-
gicas para a saude em geral. Desde o monitoramento remoto de sinais vitais até o desenvol-
vimento de solugbes para o cuidado domiciliar, como visto em Hamidi e Fazeli (2018) e Vas-
concelos (2018), a pesquisa esta focada em oferecer ferramentas inovadoras para melhorar a
qualidade dos cuidados de saude. A utilizacdo de tecnologias como loT e sensores sem fio,
como diz o Gonsalves e Siscoutto (2020) Gonsalves.S.A (2020), oferece uma maneira mais
eficiente e acessivel de monitorar pacientes em tempo real, permitindo uma intervengcao mais
rapida e precisa em situacoes criticas. Além disso, o desenvolvimento de solugcbes personali-
zadas, como o reldgio inteligente adotado por Farrokhi et al. (2021) para armazenamento de
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dados, destaca a importancia de abordagens adaptaveis e centradas no usudrio para promover
a saude e o0 bem-estar da populacao em geral. Sem deixar de fora o Dhruba et al. (2021), que a
sua pesquisa se baseou no monitoramento de apneia do sono, onde o autor propde uma forma
pratica e continua de manter a salde do sono, o autor ainda afirma que € muito importante ter
um monitoramento preciso porque pode prevenir complicacdes como hipertensdo, problemas
cardiacos e diabetes. Ao monitorar continuamente, é possivel ajustar o tratamento conforme
necessario.

Os autores Lipi, Bhavirisetty e Golla (2023) desenvolveram um sistema de monito-
ramento de sinais vitais utilizando sensores de frequéncia cardiaca, oxigenagdo do sangue
(Max30102) e temperatura (LM35), conectados a um microcontrolador ESP8266 com dispo-
sitivos lot de baixo custo e inteligéncia artificial (CNN) que identificam padrées e preveem ano-
malias como riscos cardiacos com alta precisdo em relacdo aos modelos tradicionais como
SVM, MLP e KNN. Os dados coletados a partir dos sensores sao enviados para a plataforma
ThingSpeak, onde sdo monitorados remotamente em tempo real.

E por fim Ahsanuzzaman, Ahmed e Rahman (2020), que o sistema que ele propde per-
mite a monitorizagao continua e em tempo real dos sinas ECG dos pacientes, oferecendo assim
alertas imediatos para anomalias. E pode melhorar de forma positiva no diagnéstico precoce e
no tratamento adequado podendo assim salvar vidas.

3.5.3 Quanto a tecnologias Aplicadas

A maioria dos trabalhos selecionados, incluindo os estudos de Aranda, Bez e Carvalho
(2017), Shu et al. (2017b), Hamidi e Fazeli (2018), Vasconcelos (2018) Vasconcelos.s.r,(2018),
Kumari et al. (2018), Hussain, Zafar e Baig (2021) Hussain.a, at al (2021), Concone, Re e Mo-
rana (2019), Farrokhi et al. (2021). 2023, (Zin; Adib, 2024) e o (Lipi; Bhavirisetty; Golla, 2023)
Optaram por utilizar a tecnologia iot, devido as suas capacidades de coleta de dados em tempo
real, possibilitando que os dados recolhidos sejam exibidos de diferentes formas. Oferecendo
uma visao detalhada e atualizada das condigcdes monitoradas.

Enquanto para o Gonsalves e Siscoutto (2020) Gonsalves.S.A(2020), Dhruba et al.
(2021) e Ahsanuzzaman, Ahmed e Rahman (2020), adotaram uma abordagem diferente, de-
senvolvendo um box de sensores sem fio para captura, € que se comunicam via conexao blue-
tooth.

Contudo, a tecnologia loT pode oferecer diversos tipos de funcionalidades e flexibilidade
na coleta e exibicdo de dados, a questdo dos sensores sem fio com conexao bluetooth pode
ser mais adequada para projetos que exigem uma comunicagao direta e simplificada entre os
sensores e o dispositivo receptor.

Importante salientar também que oAhsanuzzaman, Ahmed e Rahman (2020) Ahsanuz-
zaman. S,at al (2020), para desenvolvimento do software ele usou a rede neural RNN, o python
com as bibliotecas keras e tensorflow para implementar e treinar o modelo de deep learning.
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3.5.4 Quanto ao armazenamento de dados

Quanto ao armazenamento dos dados dos sinais coletados, a maioria dos autores pre-
feriu utilizar a nuvem devido as inUmeras vantagens que oferece. Este método de armazena-
mento permite acesso remoto aos dados, escalabilidade conforme necessario e uma camada
de seguranca. Autores como Aranda, Bez e Carvalho (2017), Shu et al. (2017b), Hamidi e Fa-
zeli (2018), Hussain, Zafar e Baig (2021) Hussain.A et al (2021), Kumari et al. (2018), Buratto
(2023), (Mohammed; Hasan, 2023) e (Zin; Adib, 2024) optaram por essa abordagem.

Por outro lado,Vasconcelos (2018) e Dhruba et al. (2021) Ahsanuzzaman, Ahmed e Rah-
man (2020) e (Zin; Adib, 2024) escolheram utilizar uma aplicagdo movel para o armazenamento
dos dados coletados, aproveitando as capacidades de armazenamento dos dispositivos méveis.

Finalmente, Farrokhi et al. (2021) optou por usar um reldgio inteligente para armazenar
os dados dos sinais coletados. Essa escolha pode ter sido motivada pela facilidade de acesso
aos dados diretamente no dispositivo vestuario.

Como foi apresentado acima pode-se verificar que a utilizagdo dos sistemas de moni-
toramento de sinais vitais ndo é algo novo. Nesse contexto, Como descrito no quadro 5, foram
selecionados sete (7) trabalhos semelhantes ao estudo proposto, com a finalidade de identificar
as principais diferencas entre os estudos e verificar a originalidade do trabalho.
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Quadro 5 — Comparacao dos Estudos Semelhantes ao Trabalho Proposto

Autores Tecnologia | Microcontrolador | Tipo de Disposi- | Tipos de Sensor
de Rede tivo Movel
Radwa Sameh, M. | Bluetooth Arduino Mega 2560 | Tablet, Telefone Sensor de frequén-
Genedy, A. Abdel- Rev3 cia cardiaca e SpO
dayem, M. H. Abdel (Max30102), sen-
Azeem (2020) sor de temperatura
(Termistor)
S.M. Ahsanuz- | Bluetooth Arduino Uno Tablet, Telefone Sensor de frequén-
zaman, Toufiq cia cardiaca, sen-
Ahmed, Md. Atiqur sor ECG (AD8232)
Rahman (2020)
Davi Faria Buratto | MQTT/Wi-Fi | ESP32 Kit de desenvolvi- | Sensor de SpO,
(2023) mento T-Wristband | sensor de frequén-
(Relégio) cia cardiaca
(MAX32664D),
sensor de pressao
(BMP280) e sensor
de concentragao
de CO (SCD-41)
Aranda, S.AJ., | Wi-Fi ESP8266 Tablet, Smartphone | Placa e-Health
Bez, R.M., Carva-
lho, V.J. (2017)
Bzhar Ghafour | loT, 4G | Raspberry Pi Aplicativo  mével | Oximetro de pulso,
Mohammed, Dler | GSM, (sistema  especi- | frequéncia car-
Salih Hasan (2023) | GPRS, fico) diaca (MAX30100),
GNSS, Wi-Fi e temperatura
(DS18B20)
Muhammad  Afiq | Wi-Fi, Blue- | ESP32, XAMPP Smartphone (App | MAX30100 (FC
Firdaus Md Zin e | tooth, 4G PreeCASE) e Sp0O), BME280
Mohd Azrul Hisham (Temp.), GPS,
Mohd Adib (2024) RFID, Peso, Altura,
BMI
Inampudi Lipi, S. | loT (Things- | ESP8266 Acesso via Web | MAX30102 (FC e
Ramesh, Krishna | peak), Wi-Fi, (Thingspeak) Sp0), LM25 (Temp)
Preetham  Bhavi- | MATLAB
risetty, Sharmila
Golla (2023)
Modelo Proposto | MQTT/Wi-Fi | ESP32 Tablet,  Telefone, | Sensor de SpO e
Computador batimentos cardia-

cos (Max30100),
sensor de tempera-
tura (IR mIx90614)

Fonte: Autoria propria (2025).

Como apresentado no quadro 5, o estudo de (Ahsanuzzaman; Ahmed; Rahman, 2020)

concentra-se no desenvolvimento de um sistema de monitoramento continuo de ECG para a

predicao de arritmias, utilizando redes neurais LSTM e RNN. O sistema € composto por com-

ponentes de baixo custo, como o Raspberry Pi 3, Arduino UNO, Sensor AD8232 e Bluetooth
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HC-05, e permite que médicos acompanhem remotamente a salde cardiaca dos pacientes. Ja
(Aranda, 2016) desenvolveu um protétipo para monitorar sinais vitais, como batimentos cardia-
cos, temperatura e pressao arterial, em atletas. Os dados coletados sdo enviados para a nuvem
via ThingSpeak, permitindo que o treinador visualize as informagdes em um aplicativo. Esse pro-
totipo foi testado com seis atletas de vélei, demonstrando sua utilidade para o monitoramento
em tempo real no contexto esportivo.

Buratto (2023), por sua vez, foca no desenvolvimento de uma plataforma de baixo custo
para monitoramento de sinais vitais como oxigenacao, frequéncia cardiaca, pressao arterial,
CO e frequéncia respiratoria, aplicavel tanto a satde quanto ao esporte. O sistema gera alertas
para casos graves, armazena inicialmente os dados em um cartdo de memoria e depois 0s
envia para a nuvem para armazenamento definitivo e visualizacdo. O protétipo utiliza a pulseira
T-Wristband da LilyGo, permitindo reprogramacao e adaptacdes para coleta de dados.

A pesquisa do (Mohammed; Hasan, 2023) se concentram no método paciente médico,
onde, desenvolveu um sistema de monitoramento de sinais vitais baseado na internet das coisas
(lot), sensores como, temperatura corporal (DS18B20), frequéncia cardiaca e SpO (Max30100),
juntamente com o microcontrolador Raspberry pi 4B, foram utilizados para coletar dados do pa-
ciente e enviar os dados para a nuvem via rede, um fator interessante também é que o sistema
inclui o modolo SIM7600E GSM/GNSS para a localizagao do paciente, por fim uma interface
grafica multiplataforma para a visualizagdo dos dados em tempo real para os profissionais de
salde tomar decisdes médicas urgentes. O (Zin; Adib, 2024) desenvolveu o PreeCASE com a
finalidade de monitorar sinais vitais de bebés prematuros, fornecendo um sistema de monitora-
mento continuo e ndo invasivo dos principais sinais vitais, como a frequéncia cardiaca, oximetria
e a temperatura corporal. O revestimento dos sensores é feito de TPU flexivel e contém isola-
mento interno para protecao da pele do bebé. o sistema inclui os hardware de baixo custo como:
o ESp32 pbs ele permite multitarefas e a conectividade com lot, o dispositivo exibe os dados
em uma LCD e em caso de anomalias um alerta buzzer é acionado, a comunicacgao é feita via
XAMPP, ele permite o armazenamento, analise e visualizacao dos dados coletados em tempo
real.O PreeCASE também possui GPS para rastreamento da localizagdo do bebé e um sistema
RFID em caso do bebe ser movido para além de 3 metros dentro do local monitorado o sistema
vai gerar um alerta.

Estudo de (Sameh et al., 2020) é o mais semelhante ao trabalho proposto. Esse sis-
tema utiliza trés tipos de sensores (frequéncia cardiaca, niveis de oxigénio e temperatura corpo-
ral). Apds a coleta dos dados, eles sao processados pelo Arduino Uno e exibidos em um display
LCD. Os resultados sao enviados para um aplicativo Android, Este aplicativo foi projetado para
operar em dois modos: o primeiro para o paciente, enquanto o segundo modo foi destinado ao
médico, e ambos 0s modos estao conectados por meio do servico web. O modo do paciente foi
conectado diretamente a placa Arduino via Bluetooth e pode mostrar as medicbes e o estado de
saude, o aplicativo foi pré-instalado no celular do paciente via Bluetooth. Além disso, os dados
podem ser enviados para um servidor web, permitindo que o médico e familiares os analisam
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de forma remota e sejam notificado em caso de emergéncia. como mostra a interface gréafica

dos resultados no aplicativo na figura 4.

Figura 4 — (a) Aplicativo com detalhes do paciente (b) Amostras de medicées.

Oximeter

Add Patient
———— —

Oximeter

(a)

(b)

Fonte: Sameh et al. (2020).

Por fim 0 modelo proposto neste estudo visa desenvolver um sistema simples e de baixo
custo, aplicavel tanto em hospitais quanto para individuos que queiram monitorar sua saude.
Serao utilizados trés tipos de sensores (temperatura, oximetria e frequéncia cardiaca), integra-
dos ao ESP32 para o processamento dos dados. A partir da parametrizagao dos dados, serao
definidas faixas normais dos sinais vitais selecionados, onde fora desses parametros estabe-
lecidos serdo emitidos uma alerta sonoro (buzzer), por fim os dados serdo enviados para a
nuvem via protocolo MQTT, utilizando o broker Mosquitto (nuvem), sera possivel visualizar os
dados no MQTT Explorer e no MyMQtt, permitindo um acesso remoto e amigavel apartir de
tablets e smartphones. Este modelo foi projetado tendo em vista paises em desenvolvimento,
como Mogambique, o que justifica a construgao de uma solugédo de baixo custo acessivel para
qualquer publico, tanto nas zonas urbanas quanto nas zonas reconditas.



46

4 APRESENTAGCAO DO MODELO E OS MATERIAS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais utilizados na pesquisa e descreve, de forma clara as
ferramentas usadas e as etapas realizadas, desde a ideia inicial até os testes finais, garantindo
uma visao completa do processo do desenvolvimento do protétipo, como descreve a figura 5
abaixo descrita.

Figura 5 — Arquitetura baseada no modelo proposto

—_ F'ubmadnr
Sinais Vitais E SP "'-?
32 <:
Publicador
Microcontrolador

Fonte: Adaptado de Alshammari (2023).

Transmissao

E fundamental selecionar sensores compativeis com o Arduino e os demais compo-
nentes para garantir uma conexdao fisica precisa e assegurar na coleta de dados. Em seguida,
sera realizada a parametrizacao dos dados, com a configuracéo de alertas sonoro automaticos
para notificar sempre que os parametros de temperatura corporal, oximetria ou de frequéncia
cardiaca ultrapassarem os limites normais estabelecidos.

E, por fim a nuvem ou cloud, serdo usados recursos disponiveis na internet para a visua-
lizacdo e armazenamento de dados, sendo possivel acessar em qualquer lugar com a conexao
a internet. A nuvem também, frequentemente oferece protecdo avancada para seus dados e
fazem backup regularmente para manté-los seguros.

E para a configuracao da nuvem, o protocolo Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) e o Broker Mosquitto vao desempenhar um papel importante. O broker Mosquitto é
responsavel pela comunicagao entre os dispositivos, enquanto o protocolo MQTT sera respon-
savel pela troca eficiente e segura de mensagem. Juntos eles ajudarao garantir que os dados
sejam transmitidos de maneira segura e eficaz na nuvem. Podendo também visualizar esses
dados com a uma interface mais amigavel nos dispositivos méveis, como: MQTTExplorer e o
MyMQTT.
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4.1 Selecao de Componentes

Nesta subsecao sao apresentadas os componentes que serdo utilizados e a importan-
cia deles, para o desenvolvimento da pesquisa. Assim sendo, comegamos por apresentar 0s
componentes utilizados para a concepgado do modelo como verifica-se no quadro 6 abaixo.

Quadro 6 — Materiais Selecionados

Quantidade | Descricao dos componentes
1 Sensor de temperatura
1 Sensor de Oximetria e de Frequéncia cardiaca
1 Arduino ESP32
2 Alerta Sonoro (Buzzer)

Indefinido Conectores (Jumper)

1 Protoboard
3 Resistor

Fonte: Autoria propria (2025).

4.1.1 Sensor de temperatura

O dispositivo escolhido para medir a temperatura do corpo humano é o sensor de tem-
peratura IR mIx90614 é um componente de alta precisao e simples com dimensdes de uma
moeda (17 x 11,5 x 6 mm) que deteta a temperatura corporal ou de objetos por infraverme-
Iho, sem que seja necessario o contato direto com o sensor. O IR mIx90614 ja vem calibrado
de fabrica, detecta temperaturas entre -40 a 125°C com precisao de 0,5°C e permite ajustes
personalizados via interface 12C (Silva et al., 2019).

Figura 6 — O sensor de temperatura IR mIx9061

Fonte: Cia (2019).

Esse sensor é utilizado em muitos projetos, como automagéo residencia, sistemas au-
tomotivos, dispositivos para assisténcia médica, detectores de movimento e muitas outras apli-
cacdes para o dia a dia (MakerHero, 2024)

Especificacdes: Sensor de temperatura IR infravermelho Controlador MLX90614ESF
(datasheet) Saida com resolugédo de 10-bit PWM Faixa de temperatura ambiente: -40 a 125°C
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Faixa de temperatura para objetos: -70 a 380°C Precisao: +0,5°C Tensao de operacao: 3VDC
Dimensodes: 17 x 11,5 x 6 mm.

Ele funciona com uma tenséo de 3 VDC e tem dimensdes de 17 x 11,5 x 6 mm, o seu
tamanho facilita seu uso em designs compactos.

4.1.2 Sensor de Oximetria e de Frequéncia Cardiaca

O sensor escolhido para medir o nivel de saturacao de oxigénio no sangue e a frequéncia
cardiaca foi o MAX30100. Ele combina dois LEDs, um fotodetector, éptica otimizada e proces-
samento de sinal analégico de baixo ruido para detetar sinais de oximetria de pulso (SpO2) e
frequéncia cardiaca (FC) (Engineers, 2022).

Figura 7 — O sensor Max30100
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Fonte: Tray Tecnologia (2025).

4.1.3 Especificacdes da Max30100

O sensor MAX30100 é muito usado em smartwatches e se conecta facilmente a diferen-
tes tipos de microcontroladores por meio da comunicagao 12C (Tray Tecnologia, 2025).

» Tens&o de Alimentacéo: 5V;

Protocolo de Comunicagéo: 12C;

Oximetro é de nivel Sp02 (Saturacao de oxigénio);

Monitor de frequéncia cardiaca: taxa ppg em tempo real;

Dimensao: 18 x 14 x 3mm.

O sensor MAX30100 é compacto, com dimensdes de 18 x 14 x 3 mm, o que significa
que é menor e mais fino que uma moeda. Ele é alimentado por 5V e usa o protocolo 12C para
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comunicacgao. O sensor mede a saturacdo de oxigénio no sangue (SpO) e a frequéncia cardiaca

em tempo real.

4.1.4 Posicdo dos sensores

O posicionamento dos sensores no corpo humano como SpO2 (saturacédo de oxigénio
no sangue), batimentos cardiacos e temperatura corporal.sdo fundamentais para a coleta pre-
cisa e fiavel de dados, o posicionamento correto ajuda a reduzir ruidos e garante que os sinais
vitais sejam captados de forma eficaz proporcionando resultados consistentes.

Figura 8 — Posicao dos sensores no corpo humano

- Sp02, ECG &
temperatura

Fonte: Adaptada de CACPNRJ (2021).

Para garantir que a coleta de dados nao seja invasiva, a medi¢cao dos sinais vitais (
Oximetria, Frequéncia cardiaca e temperatura) sera feita a partir do dedo, como ilustra a imagem

8.Normalmente esse posicionamento é comum para esses tipos de sensores.

4.1.5 Microcontrolador ESP32

A Placa ESP32 é um microcontrolador de baixo custo e eficiente em termos de energia,
desenvolvido pela Espressif Systems. E reconhecido por sua versatilidade, oferecendo suporte
a Wi-Fi, Bluetooth e outras tecnologias de conexao. Com um processador dual- core de até 240
MHz, 520 KB de RAM, 4MB de meméria flash interna e uma gama de periféricos, como UART,
SPI, 12C e cAmera, o ESP32 é ideal para projetos de loT que é o seu foco de criagao (Makiyama,
2023).
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Figura 9 — Esp32

Fonte: Viana (2020).

As principais aplicagbes abaixo refletem o uso pratico do loT em diversos seto-
res,nomeadamente(Makiyama, 2023): Automagao Residencial; Rede de Sensores; Robdtica;
Comunicacao Wireless entre MCU's; Aplicativos e paginas WEB para controle geral e leitura de

dados online; Monitoramento de Informag¢des remotamente.

4.1.6 Alerta Sonoro (Buzzer)

De acordo com o livro "Aprenda Arduino"de Oliveira et al. (2018):

Buzzer € um dispositivo para geragdo de sinais sonoros (beeps),
como aqueles encontrados em computadores. Para a emissao do
som, o buzzer vibra através de um oscilador. Essa oscilagao é deter-
minada por uma frequéncia, que por sua vez define um som especi-
fico.

Abaixo na figura 10 € apresentada a imagem de um alerta buzzer. Em seguida, serdo apresen-

tadas a sua aplicagéo .

Figura 10 — Alerta Sonoro (Buzzer)

Fonte: Mehl (2023).

Segundo a (MakerHero, 2024), os buzzers sdo componentes amplamente utilizados em
uma variedade de aplicacdes para fornecer feedback sonoro ou alertas audiveis. Os alertas
sonoro buzzer, pode ser usado em diversos contextos, nomeadamente:
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» Alarmes e sistemas de seguranca: Em incéndios, vazamentos de gas ou outras situa-
cOes de emergéncia.

 Dispositivos de comunicagado: sdo usados para indicar chamadas recebidas, mensa-
gens de texto ou outros eventos importantes em equipamentos méveis como telefones,
tablet, computadores, entre outros.

» Equipamentos médicos: os buzzers podem ser usados para alertar sobre condigbes
criticas, falhas de equipamentos ou necessidade de intervencdo médica.

» Automacéo e controle industrial: buzzers sdo empregados para indicar o status de
processos, alertar sobre falhas em maquinas ou equipamentos e fornecer feedback
audivel para operadores e técnicos. Entre outras aplicagdes.

4.1.7 Conectores (Jumper)

Os jumperes sao pequenos fios como mostra na figura 11 utilizados para estabelecer
conexdes elétricas entre os componentes na protoboard, nesse caso, 0s sensores e 0 arduino
(Minakawa et al., 2012).

Figura 11 — Jumper

Fonte: Telles (2023).

4.1.8 Funcionamento dos jumpers

Os jumpers funcionam como condutores elétricos que estabelecem conexdes entre di-
ferentes pontos em uma placa de circuito ou protoboard.

Os jumpers sao faceis de serem manuseados e podem ser cortados em diferentes com-
primentos conforme necessario. O isolamento plastico em torno do fio condutor do jumper ga-
rante que a corrente elétrica seja conduzida apenas ao longo do caminho do jumper, evitando
curtos-circuitos indesejados com outros componentes ou trilhas proximas.
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Descontinuidade ou remocéao: Se for necessario interromper a conexao entre dois pon-

tos, os jumpers podem ser removidos facilmente (MakerHero, 2025).

4.1.9 Protoboard

A protoboard é uma ferramenta muito Gtil para os profissionais da area de utilizagao por-
que possibilita conectar diversos componentes, como capacitores, resistores, circuitos integra-
dos, diodos, transistores, entre outros, permitindo uma precisdo maior na montagem de circuitos
que esta presente no dia a dia do profissional da area. Ela permite que o técnico facga testes,
simulagdes, alteragdes sem a necessidade de soltar os componentes (Blog-Multcomercial, s.d.).

Figura 12 — Placa de ensaio para prototipagem

Fonte: Eletro Parts (s.d.).

4.1.10 Material que compde o Protoboard

O protoboard é composto principalmente de plastico ABS, um material de boa dura-
bilidade e isolante, Por essa caracteristica ele garante seguranca e estabilidade dos circuitos
montados. no interior, ele conta com conexdes metalicas, geralmente de latdo, que conduzem
a eletricidade e permitem que os componentes se comuniquem. E essa combinagéo de durabi-
lidade e praticidade que torna o protoboard util (Mello, 2024).

4.1.11 A parametriza¢do dos dados

Com a finalidade de estabelecer limites e condicoes para a interpretacao e analise de
dados no modelo, ajudando na detencao rapida ao definir par@metros como faixas normais e
anormais, 0 modelo vai rapidamente identificar dados que saem do esperado, como desvios de
sinais vitais, ajudando na prevencao de erros, emitindo alertas automatico sobre possiveis pro-
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blemas que exigem prevencdo, proporcionando assim dados confidveis e faceis de interpretar
que vao ser usadas para tomar possiveis decisdes, tanto em tempo real quanto para as analises
futuras.

4.2 Implementacao da Conexao Wi-Fi e Servidor na Nuvem

Uma conexao Wi-Fi sera configurada para permitir a transmissao dos dados para um
servidor na nuvem, onde os dados serdo armazenados e processados.

Protocolo MQTT: Seré utilizado para a comunicacao entre o Arduino e o servidor na
nuvem. O uso do MQTT é eficiente em termos de largura de banda e adequado para dispositivos
de baixo custo, como o Arduino.

Servidor MQTT na Nuvem: Um servidor MQTT baseado em nuvem, como o Mosquitto,
sera configurado para receber e distribuir os dados dos sinais vitais transmitidos pelo Arduino.

O Mosquitto - 0 que chamamos de broker, além de ser um open source, ele age como
um intermediario entre maquinas e os protocolos. Ele é utilizado no protocolo MQTT para fazer
com que os aparelhos possam conversar entre si e agir de maneira automatizada, como ilustra
a figura 13.

Figura 13 — Configuracao da rede

mosavuitto

Publisher - Client Broker

Fonte: Adaptado de Bhavsar (2022).

Para que os dados sejam visualizados a partir de um dispositivo moével e armazenados
na nuvem, devem passar pelo roteiro descrito acima. Testes e Avaliagdo do Sistema: O sistema
completo sera testado em condigdes reais de uso para avaliar sua eficacia do equipamento.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentadas as comparacoes dos custos dos equipamentos tra-
dicionais e o custo do modelo proposto, bem como os resultados obtidos nas etapas concluidas
do prototipos.

5.0.1 Custo-Beneficio do Projeto Proposto

O modelo proposto destaca-se pela sua simplicidade e acessibilidade na substituicao
e manutencdo dos componentes, tornando o sistema sustentdvel e viavel a longo prazo sem
comprometer a qualidade do monitoramento essencial. No entanto, o custo dos equipamentos
tradicionais podem variar, dependendo das exigéncias de ambientes institucionais, domésticos
ou em outros contextos, consoante a tabela 5 descrita abaixo.

Tabela 5 — Custos do Modelo Proposto e Equipamento Tradicional

Tipo de Dispositivo Projeto  Proposto Equipamento Tradicio-
(R$) nal (R$)

Sensor de Temperatura 88,25 93,00 até 353,00

Sensor de Oximetria e Freq. Car- 20,06 50,00 até 1500,00

diaca

Microcontrolador ESP32 23,27 -

Alerta Sonoro (Buzzer) 11,10 -

Conectores (Jumpers) 15,26 -

Protoboard 91,90 -

Resistor 2,70 -

Total 252,54 —

Fonte: Autoria propria (2025).

O presente projeto oferece uma alternativa acessivel, com a facilidade de mobilidade do
dispositivo com a finalidade de promover uma certa independéncia ao equipamento tornando-o
uma solucado pratica e eficiente para o0 modelo de monitoramento, coleta e andlise de sinais
vitais. A tabela acima representa a estrutura de custos do modelo proposto, que apresenta os
seguintes elementos: sensor de temperatura, sensor de oximetria e frequéncia cardiaca, micro-
controlador ESP32, alerta sonoro (buzzer), conectores (jumper), protoboard, resistor, e outros
componentes para conexdes, observa-se que o custo total, estimado, é de 252,54 reais cons-
tituindo um diferencial em termos de custos em relagdo aos equipamentos tradicionais pois, 0
modelo proposto integra trés sensores em si, constituindo uma vantagem. Um outro aspeto que
fard com que os custos finais reduzam, esta relacionado com a possibilidade de aquisicao de
componentes do modelo em grande escala que, muitas vezes resulta em bonificacdes (reducao
de custos) para o cliente constituindo assim, em vantagem comparativa.

Quanto a métodos tradicionais existentes no mercado, tem Oximetro Portéatil da GS-
Pulse Pro - Gaslive que custa 1.315,80, é indicado para medir a quantidade de oxigénio na cor-



55

rente sanguinea, servindo também para monitorar a frequéncia cardiaca. A tecnologia MoveOxy
SpO2 fornece monitoramento preciso mesmo com baixa perfusdo; monitoramento confiavel em
relacdo a movimentagao; monitoramento sensivel frente a sinais de pulso fraco (Ltda, 2025).

Figura 14 — Oximetro Portatil

Fonte: Ltda (2025).

Caracteristicas do produto Comercial

* Leve, pequeno e facil de transportar com capa de silicone para protecao.
» Medicao de SpO2, frequéncia de pulso e temperatura (opcional).

« Curva pletismografica e exibicdo do Pl (indice de Perfusio).

+ Até 580 horas de armazenamento de dados internamente.

+ Possibilidade de cadastro de 16 usuarios diferentes.

» Desligamento automatico e modo economia de energia.

» Autonomia de bateria de até 18 horas com menos de 6 horas para carregamento com-
pleto.

O sensor comercial destaca-se pelas seguintes fungdes, o equipamento desliga de
forma automatica apds trés minutos sem coleta de dados ou sem uso, 0 armazenamento in-
terno tem a duracao de até 580 horas. A conectividade via Bluetooth e a medicao rapida (de até
5 segundos) e alerta sonoro ao final de cada leitura, caracteristicas interessante que o tornam
adequado para ambientes hospitalares. Por outro lado, o sensor utilizado no presente projeto
além de oferecer a medicao continua, de frequéncia cardiaca e saturacdo de oxigénio no san-
gue, tem integracdo com o microcontrolador ESP32 e outros componentes de baixo custo. A
transmissao de dados é feita em tempo real via protocolo MQTT, e o alerta sonoro buzzer para
emitir alerta sonora em caso dos dados estiverem fora dos par@metros normais estabelecidos.
Apesar do projeto ndo possuir armazenamento interno nem desligamento automatico, o sensor
proposto demonstrou ser eficaz, acessivel e funcional.
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5.1 Construcao do modelo

Para a construcao do modelo seguiu-se um roteiro, nesse caso, ele esta constituido por
4 passos fundamentais, nomeadamente;

Primeiro Passo constituiu na conexao da fisica do protétipo, configuragéao rede Wi-Fi, pa-
rametrizacao de dados e configuragcao do servidor MQTT garantindo assim que houvesse coma
ligacao entre hardware e o software, falando concretamente do servidor na nuvem, Segundo
Passo se concentrou na configuracdo do protocolo MQTT, incluindo os tépicos para SpO2 (sa-
turacao de oxigénio no sangue) e BPM. (batimentos cardiacos), Terceiro Passo, na inicializagao
do sensor MAX30100 para comecar a capturar os dados. E por ultimo o Quarto Passo, que
teve como foco a configuracao e verificacdo do broker Mosquitto e publicagdo de dados nos
dispositivos moveis como celular e computador, como descrito na figura 15.

Figura 15 — Estrutura do Projeto
Ses Fisi

Etapa 1

Configurar Wi-Fi e
MQTT Server

Etapa 3

Configurar Protocolo Inicializar o Sensor

MOTT

Max30100

o e oW
i

Etapa 4

“Inicializar o Broker<,

-.._.\.. /_

Fublicacdo

Publicacio

Fonte: Autoria propria (2025).

* Primeiro Passo

Apoés as conexdes fisicas entre o arduino e o sensor MAX30100 terem sido realizadas, a pro-
gramagéo foi implementada no arduino IDE, que € um software de codigo aberto que facilita
a escrita de cddigo e o upload para a placa. Este software pode ser utilizado com qualquer
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placa arduino (Fezari; Dahoud, 2018). Além de ser um programa de cédigo aberto ele é gra-
tuito e personalizavel de acordo com preferéncias do usuario, ele € também conhecido pela
sua simplicidade falando concretamente da interface intuitiva e facil de aprender entre inimeras
vantagens existentes.

Figura 16 — Configuracao do wifi e definicao o mqtt Serve

*password = "8

Fonte: Autoria propria (2025).

A rede utilizada para permitir a conexao do Arduino a internet,foi a banda 2.4GHz, pois
a placa do ESP capta sinais menores, € 0 espectro 2.4GHz possui uma banda de frequéncia
mais baixa, onde, sua onda possui amplitude maior, isso, faz com que ela supere obstaculos
com mais facilidade e portanto, o seu alcance Gtil € bem maior ao contrério da internet 5GHz,
que possui bandas de frequéncia maior, a amplitude de sua onda é menor, portanto, possui me-
nor alcance (Brito 2024). Essa escolha garantiu uma conexao mais estavel, permitindo que o
ESP32 se conectasse de forma funcional. Com a frequéncia maxima de 2,4 GHz, Isso é con-
siderado um consumo baixo, o que é uma vantagem, especialmente para dispositivos portateis
que dependem de baterias, nesse caso o arduino (Sulaiman; Khan, 2002). Quanto a Compa-
tibilidade, muitos dispositivos 10T sdo projetados para se conectar a uma ampla variedade de
redes, e a banda de 2,4 GHz ¢é suportada por quase todos os roteadores e pontos de acesso.
(ESP32..., 2023)

Além disso, verifiquei que tanto o computador quanto o arduino tinham que estar co-
nectados a mesma rede ou seja na mesma internet 2.4GHz, o que foi essencial para garantir
a comunicacgao entre o dispositivo e o servidor MQTT. Quanto ao servidor MQTT, foi definido a
partir do IP da maquina. O IP utilizado foi 0 192.168.0.175, conforme descrito na figura 17.

Figura 17 — IP da maquina

192 8.1
Fonte: Autoria propria (2025).

A verificacdo do Ip da maquina foi feita apartir do command prop do windows como
administrador com o seguinte comando ipconfig.
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Nesse caso concreto, o ip da maquina serve como um identificador Gnico dentro da rede
local, que permite que o arduino ou qualquer outro dispositivo dentro da rede envie e receba
dados do broker Mqtt.

As parametrizacées foram definidas consoante as descricdes a seguir, os dados de
frequéncia cardiaca de um adulto saudavel cujo o0 minimo varia de 60 bpm e 0 maximo de
100 bpm, o do nivel de oxigénio no sangue cujo 0 minimo é de 95% e maximo de 100% e por
fim a temperatura que podem ser influencidvel por diversos factores nesse caso, a idade, o ho-
rario do dia, local da medicacao, etc. mais de uma forma geral a temperatura corporal normal
varia entre 36°C e 37,2°C. A seguir apresenta-se a figura 18, que mostra como esses dados
foram parametrizados no arduino IDE.

Figura 18 — Parametrizacéo de dados
FREQ CARDIACA
FREQ_CARDIACA _

P02 MIN Gt

SPO2 MAX 188

Fonte: Autoria propria (2025).

» Segundo Passo

E importante ressaltar que a configuracdo do protocolo MQTT é fudamental no presente
trabalho porque ele é a chave para a comunicag¢do entre os dispositivos em um sistema loT
(Internet das Coisas). entdo, O protocolo Mqtt garante que os dados consigam ser trocados de
forma rapida e eficiente, sem sobrecarregar a rede.

Portanto a porta alocada é a 1883, que € a porta padrdo para comunicagdo com o
protocolo MQTT. O broker MQTT se conecta ao ESP32Client, e caso a conexao falhe, o ESP32
entra em um loop que tenta a cada 5 segundos até conseguir se conectar como ilustra aimagem

a seguir.
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Figura 19 — Configuracao do Protocolo MQTT

er MQTT!");

» segundos...");

delay

Fonte: Autoria propria (2025).

» Terceiro Passo

Inicializacdo do sensor Max30100 para detectar o batimento cardiaco e a saturacdo de
oxigénio no sangue, apds a configuragao do Wi-Fi, da parametrizacao de dados e do protocolo
MQTT. Entao, caso a inicializacao falhe, aparecera no monitor que a inicializacao falhou; caso

contrario, o sensor sera inicializado com sucesso.

Figura 20 — Inicializacao do sensor Max30100

Fonte: Autoria propria (2025).
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* Inicializagdo do broker Mosquitto

Apos baixar o protocolo Mqtt da internet, inicializou-se o broker mosquitto com a finali-
dade de gerenciar a comunicagao entre os dispositivos. Sem o broker, a troca de dados entre
dispositivos como telemoveis, tablet, computador, etc. ndo ocorre.

Figura 21 — Broker Mosquitto

C:\Program Files\mosquitto>»ne

The Mosquitto Broker serwvice

The Mosquitto Broker

Fonte: Autoria propria (2025).

Depois que o Broker Mosquitto € inicializado, ele atua como uma distribuidora, rece-
bendo as mensagens enviadas pelos publicadores e enviando para tépicos especificos, nesse
caso os subscritores, como € demostrado abaixo na figura 21.

Figura 22 — Funcionamento Protocolo MQTT

Subscritores

—

P T
~  Protocolo
Publicadores |- - |-|\ MOTT Laptop
i
e

Phinna

Fonte: Autoria propria (2025).

O comando abaixo foi necessario porque o Mosquitto Broker estava configurado para
escutar conexdes apenas no endereco localhost (127.0.0.1), impendindo o acesso a disposi-
tivos externos. O comando Net interface portproxy add v4tov4 listenaddress = 192.168.0.175
listenport=1883 connectaddress= 127.0.0.1 connectport = 1883 ele cria um proxy que redire-
ciona conexoes de um endereco IP acessivel na rede local (192.168.0.175) para o endereco
interno (127.0.0.1) e porta 1883.

Figura 23 — proxy de redirecionamento

bnetsh interface portproxy add vdtovd listenaddress=192.168.0.175 listenport=1883 connectaddress=127.0.0.1 connectport=1883

Fonte: Autoria propria (2025).

Logo apds foi possivel visualizar a partir do comando: Netsh interface portproxy show all
o direcionamento feito, como esta descrito na imagem abaixo
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Figura 24 — Funcionamento Protocolo MQTT

\Program Files\mosquitto»netsh interface portproxy show all
Listen on ipv4:

Connect to ipv4:

Fonte: Autoria propria (2025).

» Permissdes para a Porta 1883

Para permitir que os dispositivos se comunicassem com o broker, foi necessario habilitar
a porta 1883. Isso significa, autorizar a porta para que pudesse estabelecer comunicacdo com
qualquer dispositivo. Essa configuracao foi realizada no Windows Defender Firewall, conforme
mostrado na figura 25.

Figura 25 — Permissoes para a Porta 1883
MQTT Broker Port Properties

Pratocols and Parts
General

bt
Scope  Advanced

Remote Users
Programs and Services Remote Computers
General

Local Principals

[ MName:
% MQTT Broker Por]

Description:

Enabled
Action
4 © AMlow the connection

() Mlow the connection if it is secure

() Block the connection

Fonte: Autoria propria (2025).

As configuragbes apresentadas na figura 26 estdo definidas com os seguintes parame-
tros :

» Type protocol que é utilizado o tcp (Transmission Control Protocol) é essencial para a
entrega correta de dados entre os dispositivos.

» Remote Port: All Ports (Todas portas remotas estdo permitidas )

* Local Port: Specific Port (A porta especifica definida foi 1883)
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Figura 26 — Permissoes para a Porta 1883
MOTT Broker Port Properties *

General Programs and Services Remote Computers
Protocols and Ports  Scope Advanced  Local Prncipals — Remote Users

Protocols and ports

w"’ Protocal type: TCP -

Protocol number: =

Local port: Specific Ports ~
1883
Example: 80, 443, 5000-5010
Remote port: All Ports -

Example: 80, 443, 5000-5010

Intemet Control Message Protocol
{ICMP) settings:

Fonte: Autoria propria (2025).

» Testes entre o Subscritor e o Publicador

Em seguida, realizaram-se os testes entre o subscritor e o publicador na mesma maquina, po-
rém em comandos Prompt diferentes, com a finalidade de verificar se eles conseguiam se co-
municar entre si. A mensagem enviada pelo publicador foi “Mensagem de teste” e a mensagem

foi recebida pelo subscritor no mesmo instante.

Figura 27 — Mensagem enviada pelo publicador

Fonte: Autoria propria (2025).
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Apoés todas as configuragbes, tanto no Command Prompt quanto no Arduino IDE, tanto
quanto no Firewall, a mensagem exibida no Arduino IDE apds a compilagdo do codigo é a
seguinte: o Wi-Fi foi conectado com sucesso, seguido pela exibicdo do endereco IP da rede a
qual o computador esta conectado. Por fim, o broker MQTT também foi conectado com sucesso.

Figura 29 — Informacéo exibida no Arduino IDE
> WiFi conectado!

et
[24]
(1]
o
Al
(=
(4]
]

(ms)
4]

> Endereco IP: 152.168.0.3959

1: 1
la:-47:15.845
1: 1

et
[24]
(1]
o
Al
(=
(4]
]

(ms)
4]

> Tentando conexdo MQTT...Conectado ac broker MQTT!

Fonte: Autoria propria (2025).

* Quarto Passo

MQTT Explorer é uma ferramenta grafica que permite visualizar e interagir com as men-
sagens publicadas em tépicos MQTT. Ele facilita na depuracao e a validacdo das mensagens
trocadas entre o gateway e o broker. Ele oferece uma interface intuitiva para monitorar tépicos,
mensagens e a estrutura de tépicos de forma hierarquica (MQTT EXPLORER, 2024).

O MQTT Explorer ajuda de forma mais intuitiva a vizualizar os dados que vao ser trans-
mitidos pelos sensores de batimentos cardiacos, oximetria e temperatura, contudo para a liga-
cao com o broker, foi necessario adicionar o localhost (127.0.0.1) e a porta do mqtt (1883).

Figura 30 — MQTTExplorer

MQTT Connection ~ mai/127.00

E Name .

- mgtt_Test Validate certificate Encryption (ils)

- Protocol Host

i mgtty v~ 127001

i Usemame Password 8

DELETE i L8 ADVANCED (|)CcoNNECT

Fonte: Autoria propria (2025).
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Foi possivel visualizar os dados do sensor Max30100, neste caso, os dados de batimen-
tos cardiacos e a saturacao de oxigénio no sangue. Inicialmente, o teste foi realizado em mim
mesma para comprovar que o sensor estava, de fato, em funcionamento. E importante salientar
que, com a inicializagao do broker, ja era possivel observar os dados do sensor diretamente no
Mosquitto, por meio dos subscritores. No entanto, devido a existéncia de ferramentas mais intui-
tivas e com interfaces mais amigaveis, foi instalado o MQTT Explorer para facilitar a visualizagao
€ 0 acompanhamento dos dados.

Figura 31 — MQTTExplorer

MOTT Explorer O, sessn DEBGONNECT -.

YO N

-
ﬂ Comparing Wi proalees recags

EARTIAK I K o8 = P ETTI ICE F TRHE o0 =

Fonte: Autoria propria (2025).

A figura 31, no grafico mostra, o histérico dos valores do oximetria (sp02) e batimento
cardiaco (heart rate) que estao a ser exibidos, mostrando a variagao ao longo do tempo. O gra-
fico A, mostra o histérico de oximetria (sp02) e batimentos cardiacos, com periodos de medicéao
estaveis quando os dados estavam a ser coletados nesse caso, quando o dedo estava no sen-
sor, e quedas bruscas quando ndo haviam contato, nesse caso, quando o dendo ndo estava no
sensor. O gréafico B, mostra a evolugao dos valores do broker ao longo do tempo, ressaltando
que quando o dedo foi retirado, o sensor parou de captar dados, e o grafico caiu para 0. e por
fim o grafico C o sensor Max30100 mostra o periodos de medicao estaveis e instaveis tanto
para oximetria e o batimento cardiaco.

Optou-se por configurar dois usuarios enviando dados simultaneamente, com o objetivo
de verificar a possibilidade de atrasos ou avaliar a eficiéncia na transmisséo e visualizagdo das
mensagens.
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Figura 32 — MQTTExplorer

@ MaTT Explorer - [u] X
Application Edit View

MQTT Explorer Q, search DISCONNECT & e

¥127.0.0.1 =
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¥ sensor Topic B W ~
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¥ usert
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heart_rate = 0.00
¥ user2
¥ sensor
¥ MAX30100
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heart_rate = 0.00

Value

» History

Publish

sensorfMAX30100/heart_rate [ o $SYS/broker/retained mess 02 X Topic
sensor/MAX30100

raw xml json

e) o) e A PUBLISH

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 33 — MQTTExplorer

fpyli dzm Rl View
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na concepgao do protétipo, tudo culminou com a verificagao, apds testes, da eficacia do
sistema, tendo-se verificado o0 sucesso na realizacao das etapas. Também é possivel visualizar
a publicacdo de dados em dispositivos como telemével, que atualmente se tornou bastante
popular devido as suas vantagens e facilidades. Foi necessario baixar o aplicativo MyMatt e, em
seguida, inserir o nimero do host (neste caso, 192.168.0.175) e o nUmero da porta. Inicialmente,
0 acesso ao |IP havia sido restringido por questbes de seguranca, mas, a partir do Notepad, na
configuracdo do Mosquitto, foi possivel modificar para max_inflight_messages, que tem como
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funcdo definir o nUmero maximo de mensagens que o broker pode ter em transito de cada

cliente simultaneamente. Em seguida, salvei as alteragbes e reiniciei o broker.

Figura 34 — MosquittoConfig
# The maximum number of QoS 1 and 2 messages
to hold in a queue per client
# above those that are currently in-flight.
Defaults to 1888. Set

# to @ for no maximum (not recommended).
# See also queue gos® messages.

# See also max_queued bytes.
#max_queued messages 160880

max_inflight messages 1688

Fonte: Autoria propria (2025).

Importante salientar também, que o celular esta mesma rede, ou seja o celular, compu-
tador e ESP32 devem estar na mesma rede porque o protocolo MQTT funciona dentro de uma
mesma rede local. Quando estdo na mesma rede, eles conseguem se comunicar diretamente
com o broker MQTT (como o Mosquitto) usando IP (como: 192.168.0.175). Se estiverem em re-
des diferentes, a comunicagao poderia ser bloqueada por firewalls ou roteadores. Manter todos
os dispositivos na mesma rede facilita a conexao e o envio de dados sem problemas.

As imagens referenciadas nas Figuras 35 e 36 ilustra a tela do aplicativo MyMQTT, utili-
zado para a visualizacao dos dados coletados. Nas imagens, é possivel observar a publicacao
e a leitura em tempo real dos valores de saturagao de oxigénio no sangue (SpO2) e frequéncia
cardiaca, que sao transmitidos a partir dos sensores por meio do protocolo MQTT. A interface

mostra os dados de forma organizada, facilitando o acompanhamento continuo dos sinais vitais.
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Figura 35 - MyMQTT

12:16

192.168.0.175

91.01

sensor/MAX30100/heart_rate @

94.00

sensor/MAX30100/spo2 @

80.95

sensor/MAX30100/heart_rate @

96.00

sensor/MAX30100/spo2 @

88.80

sensor/MAX30100/heart_rate @

94.00

sensor/MAX30100/spo2 @

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 36 — MyMQTT
Subscribe

‘ sensor/MAX30100/spo2 ‘

sensor/MAX30100/heart_rate

sensor/MAX30100/spo2

Fonte: Autoria propria (2025).

Certificou-se também de atribuir os tdpicos para receber a devida mensagem Os topicos
que foram adicionados no subscribe foram:
Usuario 1

+ SPO2_TOPIC "useri/sensor/MAX30100/spo2"

+ HEART_RATE_TOPIC "user1/sensor/MAX30100/heart_rate"
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Usuario 2
+ SPO2_TOPIC "user2/sensor/MAX30100/spo2"
+ HEART_RATE_TOPIC "user2/sensor/MAX30100/heart_rate"

Na concepcéo do protétipo, tudo culminou com a verificagao, apds testes, da eficacia da
concepcao, tendo-se verificado o sucesso na realizacao das etapas.

5.2 Resultados dos Estudos Semelhantes ao Trabalho Proposto

Quanto aos resultados do estudo de (Zin; Adib, 2024), o equipamento PreeCASE apre-
sentou precisao, eficacia e consisténcia na medicao de frequéncia cardiaca (97%), SpO (96%),
temperatura e peso comparando com 0s equipamentos comerciais existentes no mercado. Além
disso, integrou GPS, RFID, alarme sonoro e app mével, permitindo também monitoramento em
tempo real.Concluiu-se que a solucao desenvolvida é eficaz e seguro para o cuidado de bebes
prematuros.

Para o (Aranda, 2016), A validacao do sistema foi realizada pelas atletas da equipe de
vblei da Universidade Feevale com as coletas feitas, antes e depois dos treinos. Os resulta-
dos demonstraram que o protétipo foi funcional, conseguindo, colectar e transmitir os dados
com precisao, além de permitir que o treinador acompanhasse em tempo real a evolugao dos
parametros fisioldégicos dos atletas diretamente pelo celular ou tablet.

O (Mohammed; Hasan, 2023) Apés as conexdes fisicas devidamente feitas, os sensores
passaram a coletar dados com precisao, que foram processados e encaminhados a um servidor
MySQL. O equipamento foi testado em 30 pessoas em estado de repouso, foram divididas en-
tre individuos saudaveis e ndo saudaveis, abrangendo diferentes idades e géneros. Os valores
de saturacao de oxigénio no sangue, frequéncia cardiaca e temperatura corporal foram envia-
dos em tempo real por meio de um aplicativo mével. Quando algum parametro ultrapassava os
limites normais, o sistema enviavam automaticamente um alerta via SMS para médicos, enfer-
meiros e familiares, incluindo a localizacido do paciente, o que auxiliava no envio rapido de uma
ambulancia.

O sistema de monitoramento do (Ahsanuzzaman; Ahmed; Rahman, 2020), utilizou al-
goritmos de aprendizado de maquinas, especialmente redes neurais recorrentes com LSTM,
treinados com o banco de dados MIT-BIH. Como resultado, alcangou 97,57% de acuracia na
predicao de arritmias, com erro quadratico médio de 0,004 e baixo custo total (USD 58). Além
disso, utilizou-se no sistema, dispositivos de baixo consumo computacional, o que o torna viavel
para uso em dispositivos portateis.

O estudo de (Sameh et al., 2020), Apresenta uma estrutura baseada no sensor
MAX30102, o teste foi feito em dez individuos de faixa etaria e géneros diferentes, usando
como equipamento de referéncia o pulso comercial Xme231 para comparacao e verificacdo da
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precisdo de dados obtidos. Os resultados alcangados pelo sensor MAX30102 apresentaram
erro padrao entre 1% e 2% tanto para a medi¢édo de frequéncia cardiaca quanto para a satu-
racao de oxigénio no sangue, o valor semelhante ao dispositivo comercial. mostrando assim, a
confiabilidade do sistema desenvolvido.

O presente estudo utilizou dois sensores Max30100, e foi testado apenas em um indivi-
duo, o que limita em termos estatisticos os resultados. E mesmo com essa limitacdo, o modelo
mostrou um bom desempenho na coleta e transmissao de dados em tempo real, sem ocorréncia
de atrasos perceptiveis durante a comunicacdo. Importante salientar também, ao contrario do
estudo de referéncia que usou o bluetooth para a comunicagao de dados, este modelo utilizou o
protocolo MQTT para a transmissao dos sinais vitais e a internet 2G, o qual se mostrou eficiente
adequado para aplicagdes de monitoramento remoto em tempo real
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5.3 Consideracdes Finais

O Presente trabalho propbs o desenvolvimento do modelo de monitoramento, coleta e
analise de sinais vitais utilizando tecnologias acessiveis, o projeto trouxe desafios e avangos que
foram fundamentais para a evolugao do projeto. A metodologia utilizada foi a revisao sisteméatica
baseada (Kitchenham et al., 2009), que inicialmente se delimitou o periodo dos ultimos cinco
anos. Essa abordagem teve como vantagem sua praticidade e a veracidade na organizag¢édo dos
trabalhos relacionados, de acordo com as palavras-chave, o que ajudou a verificar os estudos

mais recentes sobre o tema e a identificar os sistemas ja utilizados.

5.3.1 Em relagao aos objetivos especificos:

 Etapa 1: Foi possivel projetar um modelo eficiente de monitoramento de sinais. Na co-
leta de dados, para melhorar a precisdo na colecta de dados, foi necessaria a redugao
de ruidos. Retirou-se os resistores da placa do sensor e adicionou-se os resistores
externos de 4.7k cada, o que reduziu significativamente os ruidos e melhorou a pre-
cisdo das leituras. Contudo, ndo foi implementado o sensor de temperatura devido a
limitaces de tempo.

» Etapa 2: Também foi realizada com sucesso. As simula¢des de transferéncia de da-
dos para a nuvem, utilizando o protocolo MQTT e o Mosquitto. O MQTT Explorer e
MyMQTT auxiliaram na visualiza¢do dos dados coletados.

+ Etapa 3: A técnica de parametrizagao de batimentos cardiacos e oximetria foi aplicada
com sucesso utilizando a plataforma Arduino IDE.

» Etapa 4: Foram realizados os testes e validados com sucesso, o sistema de monitora-
mento de sinais vitas, nomeadamente: batimentos cardiacos e oximetria conseguiram
garantir que as leituras dos dados tivessem corretas e consistentes com os valores es-
perados, tanto na nuvem na ferramenta MQTT explorer, quanto no MyMQTT em tempo

real.

+ Etapa 5: Os sensores tradicionais, falando concretamente dos sensores utilizados para
a medicdo de oximetria e temperatura, sao ligeiramente mais caros em comparacao
aos sensores proposto neste trabalho. Contudo, o sensor de oximetria utilizado de-
mostrou ser eficiente e preciso na coleta dos dados, validando assim, a viabilidade
técnica do presente trabalho. Portanto essa fase foi concluida com sucesso.
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5.4 Proposta Para Trabalhos Futuros

* Integracao de Sensores Adicionais:

Embora o sistema desenvolvido no presente estudo tenha demonstrado eficacia e eficiencia
na coleta e analise de dados no sensor de batimentos cardiacos e oximetria , para um trabalho
futuro poderia expandir a quantidade de sensores integrados como por exemplo os temperatura,
pressdo arterial entre outos. Esses sensores adicionais permitiiam monitorar uma gama mais
ampla de parametros fisiolégicos, fornecendo uma visdo mais completa e precisa do estado de
saude do usuario.

* Integracao com Outros Protocolos de Rede:

O sistema atual utiliza o protocolo de rede MQTT, mas ha uma oportunidade de aprimorar a
comunicagcdo com a nuvem e outros dispositivos por meio da integracao de novos protocolos de

rede, como o CoAP.

» Testes com Diferentes tipos de Ferramentas para a Visualizacao de Dados (ou
Dashboards):

O sistema poderia ser aprimorado com a integracao de diferentes tipos de ferramentas ou dash-
boards para exibicao e andlise dos dados coletados. Atualmente, o sistema utiliza um a fer-
ramenta para a vizualizacao de dados MQTTExplorer para Computador e tablet e 0 MyMQTT
para telemoveis, mas para os futuros trabalhos poderiam testar outras solu¢des de visualizagdo,
como por exemplo o dashboards interativos em tempo real ou outras ferramentas como Node-
RED. A avaliagcao de dashboards alternativos poderia fornecer insights sobre a melhor interface
de usuario e a forma mais eficaz de apresentar os dados, tanto para profissionais da saude

quanto para os usuarios.
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Codigo do ESP32 para Monitoramento de Sinais Vitais

O co6digo abaixo realiza a leitura dos sinais vitais com o sensor MAX30100 e a transmis-
séo para o protocolo MQTT via a internet.

Listing A.1 — Cédigo-fonte do ESP32 com sensor MAX30100

o © 0o N o o B~ v NnN =

N DD DD D D D DD DN =222 a2 a4 d a
© 0O N o o0~ WO N =2 O © 0o N o o0 b~ oNnN =

#include <Wire.h>

#include "MAX30100_PulseOximeter.h"
#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

#define REPORTING_PERIOD_MS 5000

const char +ssid = "NET 2G AP 3";
const char =password = "032754052";

const char ~mqtt_server = "192.168.0.175";

#define SPO2_TOPIC "user2/sensor/MAX30100/spo2"
#define HEART_RATE TOPIC "user2/sensor/MAX30100/ heart_rate"

WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient);
PulseOximeter pox;

uint32_t tsLastReport = 0;

void onBeatDetected () {

Serial.printlin ("Batimento detectado!");

void reconnect() {

while (!client.connected()) {

Serial.print ("Tentando conexdo MQTT...");

if (client.connect("ESP32Client2")) {

Serial.println ("Conectado ao broker MQTT!");

} else {



30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Serial.print("Falha na conex&do. rc=");
Serial.print(client.state ());

Serial.println(

delay (5000);

void setup () {

Serial .begin(115200);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status () != WL CONNECTED) {
delay (500);
Serial . print(".");
}
Serial.println ("\nWiFi conectado!");
client.setServer(mqtt_server, 1883);
while (!client.connected()) {

reconnect ();

if (!pox.begin()) {
Serial . println("Falha ao inicializar o sensor!");
while (1);

} else {

Serial.println ("Sensor inicializado com sucesso!");

pox.setOnBeatDetectedCallback (onBeatDetected);

void loop () {
if (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
WiFi.begin(ssid, password);

Tentando novamente em 5 segundos...");
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

if

}

while (WiFi.status () != WL CONNECTED) {

delay (500);

(!client.connected ()) {

reconnect ();

client.loop();

pox.update ();

if

(millis () - tsLastReport > REPORTING PERIOD MS) {

float heartRate = pox.getHeartRate ();

float spO2 = pox.getSpO2();

if (lisnan(heartRate) && lisnan(spO2)) {

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

client.

client.

} else {

Serial.

}

print ("Frequéncia cardiaca: ");
print (heartRate);

print(" BPM / SpO2: ");

print (spO2);

printin ("%");

publish (SPO2 TOPIC, String(spO2).c_str(), true);
publish (HEART_RATE_TOPIC, String (heartRate).c_str(), true);

println ("Leitura invalida do sensor.");

tsLastReport = millis ();

83



	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Quadros
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Sumário
	1 Introdução
	1.1 O Problema e sua Importância
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivos específicos 

	1.3 Justificativa
	1.4 Estrutura do trabalho 

	2 Referencial teórico
	2.1 Sinais vitais
	2.1.1 Oximetria
	2.1.2 Frequência cardíaca
	2.1.3 Temperatura Corporal

	2.2 Internet das Coisas (Iot) 
	2.3 Tecnologias IoT nos cuidados de saúde
	2.4 Protocolo MQTT 
	2.5 Broker Mosquitto 
	2.5.1 Funcionamento do Broker Mosquitto 

	2.6 Arduíno

	3 Metodologia de pesquisa
	3.1 Tipo de pesquisa
	3.1.1 Quanto aos procedimentos
	3.1.2 Quanto a abordagem

	3.2 Escolha da Base de Pesquisa
	3.3 Definição e execução das buscas
	3.3.1 Estratégia de Filtragem
	3.3.2 Processo de seleção

	3.4 Resultados da revisão sistemática
	3.4.1 Descrição dos trabalhos selecionados

	3.5 Estado da arte
	3.5.1 Para o bem-estar dos atletas
	3.5.2 Para a saúde em geral
	3.5.3 Quanto a tecnologias Aplicadas
	3.5.4 Quanto ao armazenamento de dados


	4 APRESENTAÇÃO DO MODELO E OS MATERIAS E MÉTODOS
	4.1 Seleção de Componentes
	4.1.1 Sensor de temperatura
	4.1.2 Sensor de Oximetria e de Frequência Cardíaca
	4.1.3 Especificações da Max30100
	4.1.4 Posição dos sensores
	4.1.5 Microcontrolador ESP32
	4.1.6 Alerta Sonoro (Buzzer)
	4.1.7 Conectores (Jumper) 
	4.1.8 Funcionamento dos jumpers
	4.1.9 Protoboard
	4.1.10 Material que compõe o Protoboard
	4.1.11 A parametrização dos dados

	4.2 Implementação da Conexão Wi-Fi e Servidor na Nuvem

	5 Resultados
	5.0.1 Custo-Benefício do Projeto Proposto 
	5.1 Construção do modelo
	5.2 Resultados dos Estudos Semelhantes ao Trabalho Proposto
	5.3  Considerações Finais 
	5.3.1 Em relação aos objetivos específicos:

	5.4  Proposta Para Trabalhos Futuros

	Referências
	A Código-Fonte do Protótipo Desenvolvido

