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MonitorRCP: Uma Platatorma Movel para
Monitoramento € Feedback em Tempo Real de
Compressoes Toracicas na RCP

Larissa Ribeiro Borges', Luiz Michel Soares de Souza!, Rhuan Vinicius Rodrigues Martins!
ISetor de Educagdo Profissional e Tecnoldgica
Universidade Federal do Parand

Resumo: A Ressuscitacio Cardiopulmonar (RCP) é um
procedimento de emergéncia fundamental para salvar vidas
em casos de parada cardiorrespiratoria, sendo a compressio
toracica seu principal componente. A eficicia da manobra
depende diretamente da correta execucao de parametros como
profundidade e frequéncia das compressoes, conforme orientacdes
da American Heart Association (AHA). Com o objetivo de
aprimorar o treinamento em RCP, este trabalho propde o
desenvolvimento de uma plataforma computacional composta
por dois aplicativos: um para smartwatch, responsavel por captar
os movimentos das compressdes por meio de sensores como
acelerometro e giroscopio, e outro para smartphone, encarregado
de analisar os dados recebidos via Bluetooth e fornecer feedback
textual e sonoro em tempo real. A proposta visa oferecer suporte
ao ensino pratico da técnica, permitindo a correcio imediata dos
movimentos e o acompanhamento da evolucido do usuario por
meio de métricas detalhadas. A integracio entre os dispositivos
garante maior mobilidade, precisio e eficacia no aprendizado da
RCP.

Palavras-chave: Ressuscitacio Cardiopulmonar; Compressao
Toracica; Feedback em Tempo Real; Smartwatch; Aplicativo
Movel.

Abstract: Cardiopulmonary Resuscitation (CPR) is a critical
emergency procedure designed to save lives in cases of cardiac
arrest, with chest compressions being its core component. The
effectiveness of this procedure is directly linked to the accurate
execution of parameters such as compression depth and rate, as
outlined by the American Heart Association (AHA). Aiming to
enhance CPR training, this work proposes the development of a
computational platform composed of two integrated applications:
one for smartwatch, responsible for capturing compression
movements using sensors such as accelerometer and gyroscope,
and another for smartphone, tasked with analyzing the data
received via Bluetooth and providing real-time textual and
auditory feedback. The solution is designed to support hands-on
CPR training by enabling immediate correction of technique
and allowing users to track their progress through detailed
performance metrics. The integration of wearable and mobile
devices ensures increased mobility, accuracy, and efficiency in
learning CPR techniques.

Keywords: Cardiopulmonary Resuscitation; Chest Compression;
Real-Time Feedback; Smartwatch; Mobile Application.

I. INTRODUCAO

A ressuscitacdo cardiopulmonar (RCP) é um procedimento
fundamental no atendimento a vitimas de parada cardiorrespira-
toria, e a qualidade da técnica empregada influencia diretamente
as chances de sobrevivéncia. Diretrizes internacionais, como as

da American Heart Association (AHA), enfatizam que parime-
tros como profundidade, frequéncia e ritmo das compressdes
devem ser rigorosamente mantidos para garantir a efetividade
do atendimento [1], [2]. Estudos indicam, contudo, que tanto
leigos quanto profissionais da satde apresentam dificuldade
em manter esses padroes de forma consistente ao longo do
treinamento, especialmente em funcio da auséncia de feedback
imediato que permita a correcdo de falhas na execug@o.

Nos ultimos anos, avancos na area de dispositivos vestiveis
ampliam as possibilidades de monitoramento em tempo real.
Sensores embarcados em smartwatches, como acelerémetro e
giroscépio, demonstram boa acurdcia na captura de movimentos
corporais repetitivos, permitindo o registro de dados relacio-
nados a amplitude, a cadéncia e as variagdes de orientagdo
[3], [4]. Quando integrados a aplicativos mdveis por meio
de tecnologias como o Bluetooth Low Energy (BLE), esses
dispositivos viabilizam a coleta e a transmissao continua de
sinais, possibilitando andlises instantineas e feedback imediato
ao usudrio. Essa combinag@o entre dispositivos vestiveis e
computacdo movel configura uma alternativa acessivel, portatil
e contemporinea para apoiar o treinamento pratico da RCP.

Nesse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de
uma plataforma computacional composta por dois aplicativos
integrados: um modulo executado no smartwatch, responsavel
pela captura dos movimentos das compressdes tordcicas, e
um moédulo no smartphone, encarregado de receber, processar
e interpretar os dados transmitidos, oferecendo ao usudrio
feedback textual e sonoro em tempo real. A solugdo proposta
busca apoiar o treinamento auténomo e recorrente, permitindo
que o praticante ajuste o ritmo e a qualidade das compressdes
com base em indicadores objetivos. Os objetivos especificos
incluem: (i) implementar o médulo de captura no smartwatch;
(ii) desenvolver o médulo de processamento no smartphone;
(iii) aplicar algoritmos para andlise da frequéncia e estimativa
da profundidade das compressdes; e (iv) fornecer feedback
imediato orientado a melhoria da técnica.

A iniciativa fundamenta-se na necessidade de ampliar o
acesso a métodos eficazes de treinamento em RCP. Embora
existam manequins e simuladores profissionais capazes de
avaliar a qualidade das compressdes com elevada precisdo, esses
recursos apresentam custo elevado e dependem de infraestrutura
especifica, o que restringe sua utilizacdo em larga escala.
Diante desse cendrio, a criacio de uma aplicagdo baseada



em dispositivos amplamente disponiveis, como smartphones
e smartwatches, apresenta potencial para democratizar o
treinamento, fortalecer a aprendizagem significativa e formar
individuos mais preparados para atuar em situacdes emergen-
ciais.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secao
IT apresenta a revisdo da literatura; a Secdo III descreve os
métodos e tecnologias utilizados; a Secdo IV apresenta os
resultados e a avaliacdo do sistema; e a Secdo V discute as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

II. REVISAO DE LITERATURA

A ressuscitacdo cardiopulmonar (RCP) é amplamente reco-
nhecida como uma das principais intervencdes de emergéncia
em situacdes de parada cardiorrespiratéria (PCR), sendo a
compressdo tordcica seu componente central. De acordo com
as diretrizes da American Heart Association [5], [2] e do Inter-
national Liaison Committee on Resuscitation [6], a qualidade
da massagem cardiaca depende diretamente de parametros
como profundidade, frequéncia, retorno completo do térax e
minima interrupgdo das compressdes. Esses requisitos visam
garantir fluxo sanguineo adequado até a restauragdo do suporte
avancado de vida. Estudos indicam, contudo, que a execucio
correta desses parametros se deteriora progressivamente apds
o treinamento inicial, especialmente na auséncia de pratica
continua e de mecanismos de feedback imediato [1], [7].

A literatura recente destaca o impacto positivo de siste-
mas tecnolégicos no aprimoramento da qualidade da RCP.
Dispositivos que fornecem feedback audiovisual demonstram
melhora significativa na correcdo do ritmo e da profundidade
durante o treinamento, contribuindo para a autorregulagdo do
desempenho e maior retengdo das habilidades adquiridas [7],
[8]. Esses sistemas tornam o processo de aprendizagem mais
eficaz quando comparados a métodos tradicionais que nao
oferecem retorno imediato ao usudrio.

O avango dos dispositivos vestiveis (wearables) amplia ainda
mais esse campo de investigaciio. Smartwatches equipados com
sensores como acelerdmetro e giroscopio sdo capazes de captu-
rar movimentos corporais com elevada precisdo em diferentes
eixos, possibilitando mensuracdes biomecanicas relevantes,
como amplitude e frequéncia de movimentos repetitivos [3],
[4]. Estudos indicam que esses sensores apresentam acuricia
suficiente para a andlise de compressdes tordcicas, tornando-os
promissores para aplicacdes voltadas ao treinamento em satde
[91, [10].

A integracdo de dados sensoriais capturados por dispositivos
vestiveis com aplicativos mdveis ocorre majoritariamente
por meio de tecnologias de comunicacdo sem fio, como o
Bluetooth Low Energy (BLE). O BLE possibilita a transmissao
continua de informacgdes com baixo consumo energético e
baixa laténcia, caracteristicas essenciais para aplicacdes que
dependem de feedback em tempo real [11], [12]. Pesquisas
na drea de computagdo mével demonstram que o uso de BLE
aliado a andlise de sinais sensoriais € eficaz em contextos de

monitoramento, aprendizagem prética e atividades que exigem
acompanhamento dindmico [12].

Os sensores presentes nos smartwatches desempenham
funcdes complementares. O acelerdmetro mede variacOes
lineares de movimento ao longo de trés eixos, enquanto o
giroscopio detecta rotagdes e mudancas de orientacdio. A fusdo
dessas informacdes fornece uma representacdo mais completa
do padrao motor executado, permitindo que algoritmos identi-
fiquem parametros como frequéncia, constincia e estimativa
da profundidade das compressdes [3], [4]. Essa abordagem ¢é
amplamente investigada em engenharia biomédica e apresenta
potencial relevante para ampliar o acesso ao treinamento de
RCP.

Paralelamente, observa-se crescimento significativo no uso de
aplicativos mdveis na drea da sauide, tanto para monitoramento
de atividades fisicas quanto para aprendizagem assistida.
Estudos apontam que solugdes moveis reduzem barreiras de
acesso, diminuem custos e ampliam oportunidades de pratica
autdonoma, favorecendo a aprendizagem significativa [13], [9].
Nesse cendrio, a combinacio entre smartphones e smartwatches
configura uma alternativa vidvel para democratizar o aprendi-
zado da RCP, especialmente em ambientes nos quais manequins
profissionais ndo estdo disponiveis.

Diante dessas evidéncias, a literatura converge para a
utilizacdo integrada de sensores embarcados, aplicativos méveis
e comunica¢do sem fio como base sélida para o desenvol-
vimento de sistemas voltados ao treinamento auténomo de
RCP. Ferramentas que fornecem feedback imediato mostram-
se eficazes na corregdo da técnica e na melhoria da qualidade
das compressdes tordcicas, reforcando a relevancia do uso de
tecnologias moéveis nesse contexto. Assim, o presente trabalho
fundamenta-se nas contribui¢des das dreas da saide, engenharia
biomédica e computacdio mével para propor uma solucio
tecnoldgica integrada capaz de aprimorar o treinamento em
ressuscitagdo cardiopulmonar.

III. METODO E TECNOLOGIAS

O desenvolvimento deste projeto foi dividido em duas etapas
complementares. A primeira correspondeu a fase de especifica-
c¢do técnica, que incluiu o levantamento e a andlise de requisitos,
a modelagem UML, a elaboragdo de protétipos, a defini¢do da
arquitetura e o planejamento das funcionalidades. A segunda
etapa consistiu na implementacdo e no desenvolvimento do
software, envolvendo a cria¢do dos aplicativos para smartwatch
e smartphone, a integracdo entre dispositivos, a defini¢do dos
algoritmos de processamento de sinais e a realizacio de testes
experimentais.

Para garantir organizacdo, rastreabilidade e evolug@o continua
do sistema, adotou-se uma abordagem baseada em engenharia
de software aliada ao framework 4gil Scrum. O projeto foi
planejado e executado em sprints quinzenais, permitindo ciclos
curtos de entrega, revisdes iterativas e adaptacdo constante as
necessidades identificadas ao longo do desenvolvimento.

O desenvolvimento foi organizado segundo o framework
agil Scrum, estruturado em sprints quinzenais que permitiram



entregas incrementais e validacdo continua das funcionalidades
do sistema.

Cronograma de Sprints
Sprint 1 (02/09-15/09) — Desenvolvimento do proté-
tipo inicial no smartwatch, captura sensorial inicial
e configuracio do repositorio.
Sprint 2 (16/09-30/09) — Integracdo entre
smartwatch e smartphone e realizacdo dos primeiros
testes de transmissao.
Sprint 3 (01/10-15/10) — Desenvolvimento do apli-
cativo mével, implementacdo do banco de dados
SQLite e dos algoritmos iniciais.
Sprint 4 (16/10-31/10) — Integragdo funcional com-
pleta e execucdo de simulagdes.
Sprint 5 (01/11-25/11) — Implementacdo de feedback
sonoro, construcdo de dashboards e realizacdo de
testes piloto.
Sprint 6 (25/11-05/12) - Elaboragdo da
documentacdo final e consolidacdo do sistema.

A partir do levantamento de requisitos, foram definidos os
requisitos funcionais e ndo funcionais da plataforma. Entre
os requisitos funcionais destacaram-se a captura de dados de
compressoes tordcicas, a transmissdo continua via Bluetooth
Low Energy (BLE), a andlise dos sinais recebidos, o cdlculo de
métricas (frequéncia, regularidade e estimativa de profundidade)
e o fornecimento de feedback imediato. Entre os requisitos
ndo funcionais incluiram-se baixa laténcia, operagdo totalmente
local, simplicidade de interface e confiabilidade na troca de
dados.

Durante a implementag@o, identificaram-se particularidades
operacionais do ecossistema Samsung. No Samsung Watch 6, o
emparelhamento via Bluetooth ndo permitiu depuracdo remota
nem instalacdo direta a partir do Android Studio; por essa
razdo, todos os dispositivos (notebook, relégio e smartphone)
precisaram estar conectados a mesma rede Wi-Fi para ativacdo
do canal de comunicacdo interno. Além disso, o funcionamento
integrado exigiu obrigatoriamente o uso do aplicativo Samsung
Wearable, responsével pela autenticagdo, pelo gerenciamento
de permissdes e pela sincronizagdo entre os dispositivos.

Com base nesses requisitos, a modelagem do sistema
envolveu a definicdo dos fluxos de comunicacdo entre os
médulos, a decomposi¢do em componentes 16gicos e a criagdo
de protétipos de interface para validacdo do fluxo geral de
interacdo. Diagramas de casos de uso, diagramas de classes,
protétipos de tela e diagramas de sequéncia foram desenvol-
vidos para documentar de forma clara o comportamento do
sistema.

A implementagdo técnica do fluxo de dados foi or-
ganizada em dois estdgios: captura no smartwatch e
processamento no smartphone. No relégio, a classe
SensorRepository acessou acelerdmetro e giroscépio
utilizando SENSOR_DELAY_FASTEST, garantindo a maior
taxa de amostragem possivel. As leituras (X, Y, Z e timestamp)

foram armazenadas temporariamente e utilizadas para fornecer
resposta tatil imediata, orientando o usudrio durante a execugdo
das compressoes.

Simultaneamente, os dados brutos foram agrupados em
pacotes CSV e enviados ao smartphone por meio da API
Wearable.getMessageClient. No dispositivo moével,
o servico ListenerService recebeu os pacotes e 0s
encaminhou ao médulo SignalProcessor, responsivel
pelas seguintes etapas:

1) sincronizagdo temporal por interpolacdo Cubic Spline;

2) fusdo sensorial utilizando Filtro Complementar;

3) filtragem Butterworth (0.5-8 Hz) para remocéo de ruidos;

4) estimativa de profundidade por dupla integragio;

5) deteccdo de picos com limiar adaptativo baseado no

MAD.

A utilizag@o de técnicas como Filtro Butterworth, MAD e
dupla integracdo fundamentou-se na literatura de processamento
de sinais biomédicos. O uso do MAD (Median Absolute
Deviation) para detec¢do de picos exigiu justificativa técnica,
uma vez que alternativas como Continuous Wavelet Transform
(CWT) e métodos de Zero-Crossing sao amplamente utilizados
na andlise de padrdes biomecénicos. A escolha pelo MAD
ocorreu em funcdo de sua robustez contra ruidos, da baixa
complexidade computacional e da adequacdo as restrigdes de
processamento em dispositivos méveis, garantindo responsivi-
dade sem sobrecarregar os recursos do sistema.

Além disso, todos os resultados processados foram persis-
tidos localmente em um banco de dados SQLite, garantindo
histérico completo de cada simulacdo. Cada registro incluiu
dados como frequéncia média, variabilidade, duracdo da
sessdo, estimativa de profundidade e horario de execugdo. Essa
persisténcia possibilitou consultas posteriores, visualizagdo da
evolucdo e construgcdo de dashboards que auxiliaram o usudrio
no acompanhamento progressivo de seu desempenho.

Por fim, o desenvolvimento ocorreu em ciclos iterativos,
permitindo ajustes continuos na interface, nos algoritmos e
na experiéncia do usudrio. A auséncia de um manequim
profissional de RCP limitou a calibrag¢@o da profundidade; ainda
assim, as métricas de frequéncia e regularidade alcangaram
aproximadamente 80% de precisdo. A Tabela 1 apresenta as
tecnologias utilizadas no projeto.

Tabela 1: Tecnologias utilizadas.

Tecnologia Utilizacao
Android Sistema operacional
Wear OS Plataforma do rel6gio
Kotlin Linguagem principal

Android Studio
Bluetooth LE

Desenvolvimento e depuracdo
Comunicagdo entre dispositivos

Acelerometro Medicao de aceleragio
Giroscopio Medicdo de rotacdo
SQLite Armazenamento local
Figma Prototipacio
UML Modelagem
Git Versionamento

O conjunto de métodos e tecnologias apresentados comp0s
a base completa da plataforma, abrangendo desde a captura



dos sinais até o processamento e a persisténcia dos dados,
assegurando a geracdo de métricas confidveis durante o
treinamento. A préxima sec¢do apresenta os resultados obtidos
e a avaliacdo do sistema em uso pratico.

IV. RESULTADOS

Esta secdo apresentou os resultados obtidos com o desenvol-
vimento da plataforma MonitorRCP, destacando a arquitetura
final da solu¢do, o funcionamento integrado entre os mddulos,
as principais interfaces e a avaliacdo conduzida durante os
testes praticos. O objetivo foi demonstrar o fluxo completo
entre captura, transmissio, processamento e apresentacdo de
feedback ao usudrio, evidenciando o potencial da solu¢do para
apoiar o treinamento de compressdes toricicas.

A. Arquitetura do sistema

A plataforma foi construida utilizando tecnologias nati-
vas do ecossistema Android, integrando dois aplicativos:
um moédulo para smartwatch (Wear OS) e outro para
smartphone. O smartwatch capturou continuamente os dados
provenientes do acelerometro e do giroscépio, utilizando
SENSOR_DELAY_FASTEST para registrar variagdes rdpidas
de movimento durante a execucdo das compressdes.

FIGURA 1 - Arquitetura geral da plataforma MonitorRCP,
apresentando os médulos de captura, transmissdo BLE,
processamento e feedback.
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O médulo instalado no smartphone, desenvolvido em
Kotlin, recebeu os dados por meio do Bluetooth Low Energy
(BLE), processou os sinais e gerou feedback quase em
tempo real. A laténcia média da comunicacdo BLE medida
durante os testes foi inferior a 180 ms, valor considerado
adequado pela literatura para aplicacdes de feedback imediato
em treinamentos motores. Todo o processamento ocorreu
localmente, assegurando portabilidade e operacdo totalmente
offline.

1) Integracdo entre smartwatch e smartphone: A comunica-
¢do entre os médulos ocorreu via BLE, com o smartwatch atu-
ando como dispositivo periférico (Peripheral) e o smartphone

como dispositivo central (Central). O relégio transmitiu con-
tinuamente leituras sensoriais, enquanto o dispositivo movel
interpretou cada pacote recebido para calcular a frequéncia das
compressdes e emitir feedback correspondente.

Durante os testes, o smartwatch forneceu vibragio ritmica,
contribuindo para a manutencio da cadéncia. Em paralelo, o
smartphone exibiu mensagens como “OK”, “Muito rdpido” ou
“Muito lento”, permitindo correcdes imediatas por parte do
usudrio.

B. Apresentagdo do sistema

A interacdo com o MonitorRCP iniciou-se na tela de
identificagdo do usudrio (Figura 2), na qual o participante
informou seu nome antes do inicio dos testes.

FIGURA 2 - Tela de identificacdo do usudrio (HUOO1),
responsdvel por registrar quem realizou o teste.
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Em seguida, o usudrio acessou a tela inicial do aplicativo
(Figura 3), que apresentou opgdes para iniciar um teste,
consultar o histérico ou acessar o tutorial de RCP.

Durante a execu¢do da simulagdo, o smartwatch exibiu o
crondmetro e o status dos sensores (Figura 4).



FIGURA 3 - Tela inicial do aplicativo (HU002), apresentando
opcdes de navegacdo: iniciar teste, visualizar histérico e

acessar tutorial.
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FIGURA 4 - Tela do smartwatch (HU0OS5) mostrando

crondmetro ativo e sensores habilitados durante o teste.
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O smartphone, por sua vez, apresentou feedback visual em
tempo real (Figura 5), informando dinamicamente a frequéncia
detectada e indicando se o ritmo estava adequado.

FIGURA 5 - Tela do aplicativo mével (HU006) exibindo
feedback em tempo real sobre a frequéncia das compressdes.
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Ao término de cada simulacdo, a aplicacdo calculou a
frequéncia média, a regularidade, a duracdo da sessdo e a
estimativa de profundidade, armazenando todos os dados no
banco de dados SQLite para consulta posterior.

C. Testes realizados e andlise dos resultados

Os testes do MonitorRCP foram conduzidos em ambiente
controlado. Na auséncia de um manequim profissional, utilizou-
se um boneco de pelicia rigido como superficie de apoio. Essa
configuracdo restringiu a calibracdo precisa da profundidade,
enquanto possibilitou a avaliagdo adequada do ritmo, da
regularidade e dos picos de aceleracio.

Foram realizados aproximadamente 300 testes experi-
mentais, variando-se o ritmo (lento, adequado e rdpido), a
intensidade e a duracdo. Os testes permitiram avaliar:



a estabilidade e a laténcia da transmissdao BLE;

a robustez do método de detecc¢do de picos;

a concordancia entre a frequéncia detectada e a frequéncia
real;

a eficiéncia do feedback visual e sonoro;

e a consisténcia no armazenamento dos resultados.

Os principais resultados observados incluiram:
o transmissdo BLE estdvel em todos os testes realizados;
laténcia média de aproximadamente 180 ms, viabilizando
feedback imediato;

vibragdo ritmica eficaz para auxiliar na manuten¢do da
cadéncia;

feedback visual e sonoro permitindo corre¢des rapidas
durante a execucio;

deteccdo de compressdes com acuricia aproximada de
80%;

limitagdo na estimativa de profundidade em funcdo da
superficie de teste utilizada.

A plataforma apresentou desempenho consistente na detec¢cao
do ritmo e na entrega de feedback imediato, evidenciando
seu potencial como solugdo portétil, acessivel e tecnicamente
robusta para treinamentos autdonomos de ressuscitagdo cardio-
pulmonar.

Tabela 2: Comparacao entre frequéncia real das compressdes
e frequéncia detectada pelo MonitorRCP

feedback confidvel e adequado para fins de treinamento em
ressuscitagdo cardiopulmonar.

Ressalta-se que os testes foram realizados em ambiente
controlado e sem o uso de manequim profissional, o que pode
influenciar a dindmica das compressdes e a calibragdo dos sen-
sores. Ainda assim, os resultados obtidos sdo consistentes com
estudos que utilizam dispositivos vestiveis para monitoramento
de parametros cinemadticos em treinamentos de RCP.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A ressuscitacdo cardiopulmonar (RCP) é um procedimento
essencial em situagdes de parada cardiorrespiratéria, e sua
eficacia depende diretamente da qualidade das compressdes
toracicas realizadas. Nesse contexto, este trabalho apresentou
o desenvolvimento de uma plataforma computacional mével
composta por dois aplicativos — um para smartwatch e outro
para smartphone — com o objetivo de fornecer monitoramento
e feedback em tempo real durante a execugdo de compressdes
tordcicas, contribuindo para o aprimoramento técnico de
treinamentos em RCP. Diretrizes internacionais reforcam a
importincia da manutencdo adequada da frequéncia e da
profundidade das compressdes durante o procedimento [5],
[1].

O uso combinado de sensores embarcados em dispositivos
vestiveis, como acelerdmetro e giroscpio, mostrou-se uma
alternativa vidvel e eficiente para a captacdo de dados de

Teste  Freq. Real (cpm) Freq. App (cpm) Erro (cpm) Erro (%)
1 120 110 10 8,33
2 118 112 6 5,08
3 115 108 7 6,09
4 122 116 6 4,92
5 110 105 5 4,55
6 108 102 6 5,56
7 112 106 6 5,36
8 117 111 6 5,13
9 114 109 5 4,39
10 120 113 7 5,83

movimento com precisdo, conforme descrito em estudos sobre
andlise biomecanica utilizando dispositivos moéveis [3], [4].
A comunicacdo entre smartwatch e smartphone, realizada
por meio do Bluetooth Low Energy (BLE), possibilitou a
transmissdo continua das informagdes coletadas, permitindo ao
aplicativo mével analisar pardmetros essenciais da massagem
cardiaca e fornecer feedback textual e sonoro imediato ao
usudrio. Esse tipo de aplicacdo depende de baixa laténcia na

A Tabela 2 apresenta a comparagdo entre a frequéncia real
das compressdes tordcicas, obtida por contagem manual, e a
frequéncia média detectada automaticamente pelo aplicativo
MonitorRCP ao longo de dez testes experimentais.

A frequéncia real média observada foi de 115,6 compressdes
por minuto (cpm), enquanto a frequéncia média detectada pelo
aplicativo foi de 109,2 cpm, resultando em uma diferenca
média de 6,4 cpm. Essa diferenca indica uma leve tendéncia
de subestimacao da frequéncia pelo sistema, comportamento
esperado em funcdo da filtragem de ruidos e dos limiares
adotados no algoritmo de deteccdo de picos.

O desvio padrdo da frequéncia real foi de 4,5 cpm, enquanto
o desvio padrdo da frequéncia detectada foi de 4,1 cpm,
demonstrando consisténcia na variabilidade entre os testes
e estabilidade na resposta do sistema. O erro percentual médio
observado foi de 5,52%, correspondendo a uma acurdcia média
de 94,48%.

Os resultados indicam elevada concordancia entre a fre-
quéncia real das compressdes e a frequéncia detectada pelo
MonitorRCP, evidenciando que a solucdo € capaz de fornecer
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transmissdo, caracteristica amplamente discutida na literatura
sobre conectividade movel [11], [12].

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento e os testes
da solucdo indicaram que a plataforma apresentou desempenho
consistente na captura e no processamento dos dados, além de
resposta rapida para orientar o usudrio durante a execugdo das
compressdes. A arquitetura implementada mostrou-se coerente
com os objetivos estabelecidos e adequada para cendrios de
treinamento, permitindo o registro de métricas, a construcdo de
histérico de desempenho e o acompanhamento individualizado
da evolugdo técnica do usudrio. Essas caracteristicas eviden-
ciam o potencial da solugdo para aplicacdes em ambientes
académicos, institucionais e pessoais, ampliando o acesso a
treinamentos de RCP com maior qualidade.

A solucdo desenvolvida apresentou limita¢des técnicas
inerentes ao contexto experimental adotado. A auséncia de
um manequim profissional restringiu a calibragdo precisa
da profundidade das compressdes, conforme apontado em
estudos que dependem de validagdo fisica detalhada dos
movimentos [3]. Adicionalmente, o desempenho do sistema
esteve condicionado a qualidade e a sensibilidade dos sensores



embarcados no smartwatch, que variam entre fabricantes. A
comunicagdo via BLE também estd sujeita a interferéncias em
ambientes com multiplos dispositivos ativos, aspecto recorrente
na literatura de redes sem fio de baixo consumo [11].
Conclui-se, portanto, que a plataforma desenvolvida atendeu
ao propésito de fornecer suporte tecnoldgico ao processo de
aprendizagem da RCP, fortalecendo a autonomia do usudrio
e promovendo um ambiente de treinamento mais interativo,
acessivel e eficiente. Além de atender as demandas préticas
da 4rea da satde, o projeto evidencia a relevancia do uso de
tecnologias méveis em procedimentos educacionais criticos,
ampliando as possibilidades de inovagdo e de impacto social.

A. Recomendagées para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, é possivel expandir esta pesquisa em
multiplas dire¢cdes. Uma possibilidade consiste na integracio
de algoritmos mais avangados, como modelos de aprendizagem
de miquina, que permitiriam reconhecer padrdes complexos de
compressdo e aprimorar a precisdo do feedback fornecido ao
usudrio. Também se mostra relevante a ampliagdo dos testes
em ambientes clinicos simulados, de modo a validar o sistema
junto a profissionais da saide e comparar seu desempenho com
equipamentos de treinamento ja consolidados.

Além dessas perspectivas, novas funcionalidades podem ser
incorporadas a plataforma, incluindo andlise de ventilagao,
detecc@o automatica de pausas prolongadas durante a RCP e
avaliacdes completas dos ciclos de compressdo. Outra proposta
consiste na criacio de um ambiente de acompanhamento
profissional, com dashboards que permitam a instrutores
visualizar relatérios detalhados, métricas de evolugdo e histérico
de desempenho dos treinandos. Por fim, a inclusdo de mddulos
educacionais, como conteidos explicativos e simula¢des in-
terativas, pode ampliar ainda mais o potencial pedagdgico
da solucdo. Todas essas direcdes apontam para caminhos
promissores que fortalecem o cardter inovador deste trabalho
e ampliam seu impacto tanto na educa¢do quanto na pratica
de ressuscitagdo cardiopulmonar.

VI. ARTEFATOS

Os artefatos de modelagem e cédigo-fonte desenvolvidos
estdo disponibilizados no acervo da Biblioteca da UFPR:
https://bibliotecas.ufpr.br/.
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