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MonitorRCP: Uma Plataforma Móvel para
Monitoramento e Feedback em Tempo Real de

Compressões Torácicas na RCP
Larissa Ribeiro Borges1, Luiz Michel Soares de Souza1, Rhuan Vinicius Rodrigues Martins1

1Setor de Educação Profissional e Tecnológica

Universidade Federal do Paraná

Resumo: A Ressuscitação Cardiopulmonar (RCP) é um
procedimento de emergência fundamental para salvar vidas
em casos de parada cardiorrespiratória, sendo a compressão
torácica seu principal componente. A eficácia da manobra
depende diretamente da correta execução de parâmetros como
profundidade e frequência das compressões, conforme orientações
da American Heart Association (AHA). Com o objetivo de
aprimorar o treinamento em RCP, este trabalho propõe o
desenvolvimento de uma plataforma computacional composta
por dois aplicativos: um para smartwatch, responsável por captar
os movimentos das compressões por meio de sensores como
acelerômetro e giroscópio, 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 prático da técnica, permitindo a correção imediata dos
movimentos e o acompanhamento da evolução do usuário por
meio de métricas detalhadas. A integração entre os dispositivos
garante maior mobilidade, precisão e eficácia no aprendizado da
RCP.

Palavras-chave: Ressuscitação Cardiopulmonar; Compressão

Torácica; Feedback em Tempo Real; Smartwatch; Aplicativo

Móvel.

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. INTRODUÇÃO

A ressuscitação cardiopulmonar (RCP) é um procedimento
fundamental no atendimento a vítimas de parada cardiorrespira-
tória, e a qualidade da técnica empregada influencia diretamente
as chances de sobrevivência. Diretrizes internacionais, como as

da American Heart Association (AHA), enfatizam que parâme-
tros como profundidade, frequência e ritmo das compressões
devem ser rigorosamente mantidos para garantir a efetividade
do atendimento [1], [2]. Estudos indicam, contudo, que tanto
leigos quanto profissionais da saúde apresentam dificuldade
em manter esses padrões de forma consistente ao longo do
treinamento, especialmente em função da ausência de feedback
imediato que permita a correção de falhas na execução.

Nos últimos anos, avanços na área de dispositivos vestíveis
ampliam as possibilidades de monitoramento em tempo real.
Sensores embarcados em smartwatches, como acelerômetro e
giroscópio, demonstram boa acurácia na captura de movimentos
corporais repetitivos, permitindo o registro de dados relacio-
nados à amplitude, à cadência e às variações de orientação
[3], [4]. Quando integrados a aplicativos móveis por meio
de tecnologias como o Bluetooth Low Energy (BLE), esses
dispositivos viabilizam a coleta e a transmissão contínua de
sinais, possibilitando análises instantâneas e feedback imediato
ao usuário. Essa combinação entre dispositivos vestíveis e
computação móvel configura uma alternativa acessível, portátil
e contemporânea para apoiar o treinamento prático da RCP.

Nesse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de
uma plataforma computacional composta por dois aplicativos
integrados: um módulo executado no smartwatch, responsável
pela captura dos movimentos das compressões torácicas, e
um módulo no smartphone, encarregado de receber, processar
e interpretar os dados transmitidos, oferecendo ao usuário
feedback textual e sonoro em tempo real. A solução proposta
busca apoiar o treinamento autônomo e recorrente, permitindo
que o praticante ajuste o ritmo e a qualidade das compressões
com base em indicadores objetivos. Os objetivos específicos
incluem: (i) implementar o módulo de captura no smartwatch;
(ii) desenvolver o módulo de processamento no smartphone;
(iii) aplicar algoritmos para análise da frequência e estimativa
da profundidade das compressões; e (iv) fornecer feedback
imediato orientado à 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 compressões com elevada precisão, esses
recursos apresentam custo elevado e dependem de infraestrutura
específica, o que restringe sua utilização em larga escala.
Diante desse cenário, a criação de uma aplicação baseada
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em dispositivos amplamente disponíveis, como smartphones
e smartwatches, apresenta potencial para democratizar o
treinamento, fortalecer a aprendizagem significativa e formar
indivíduos mais preparados para atuar em situações emergen-
ciais.

Este trabalho está organizado da seguinte forma: a Seção
II apresenta a revisão da literatura; a Seção III descreve os
métodos e tecnologias utilizados; a Seção IV apresenta os
resultados e a avaliação do sistema; e a Seção V discute as
conclusões e sugestões para trabalhos futuros.

II. REVISÃO DE LITERATURA

A ressuscitação cardiopulmonar (RCP) é amplamente reco-
nhecida como uma das principais intervenções de emergência
em situações de parada cardiorrespiratória (PCR), sendo a
compressão torácica 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 cardíaca depende diretamente de parâmetros
como profundidade, frequência, retorno completo do tórax e
mínima interrupção das compressões. Esses requisitos visam
garantir fluxo sanguíneo adequado até a restauração do suporte
avançado de vida. Estudos indicam, contudo, que a execução
correta desses parâmetros se deteriora progressivamente após
o treinamento inicial, especialmente na ausência de prática
contínua e de mecanismos de feedback imediato [1], [7].

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

O avanço dos dispositivos vestíveis (wearables) amplia ainda
mais esse campo de investigação. Smartwatches equipados com
sensores como acelerômetro e giroscópio são capazes de captu-
rar movimentos corporais com elevada precisão em diferentes
eixos, possibilitando mensurações biomecânicas relevantes,
como amplitude e frequência de movimentos repetitivos [3],
[4]. Estudos indicam que esses sensores apresentam acurácia
suficiente para a análise de compressões torácicas, tornando-os
promissores para aplicações voltadas ao treinamento em saúde
[9], [10].

A integração de dados sensoriais capturados por dispositivos
vestíveis com aplicativos móveis ocorre majoritariamente
por meio de tecnologias de comunicação sem fio, como o
Bluetooth Low Energy (BLE). O BLE possibilita a transmissão
contínua de informações com baixo consumo energético e
baixa latência, características essenciais para aplicações que
dependem de feedback em tempo real [11], [12]. Pesquisas
na área de computação móvel demonstram que o uso de BLE
aliado à análise de sinais sensoriais é eficaz em contextos de

monitoramento, aprendizagem prática e atividades que exigem
acompanhamento dinâmico [12].

Os sensores presentes nos smartwatches desempenham
funções complementares. O acelerômetro mede variações
lineares de movimento ao longo de três eixos, enquanto o
giroscópio detecta rotações e mudanças de orientação. A fusão
dessas informações fornece uma representação mais completa
do padrão motor executado, permitindo que algoritmos identi-
fiquem parâmetros como frequência, constância e estimativa
da profundidade das compressões [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 móveis na área da saúde, tanto para monitoramento
de atividades físicas quanto para aprendizagem assistida.
Estudos apontam que soluções móveis reduzem barreiras de
acesso, diminuem custos e ampliam oportunidades de prática
autônoma, favorecendo a aprendizagem significativa [13], [9].
Nesse cenário, a combinação entre smartphones e smartwatches
configura uma alternativa viável para democratizar o aprendi-
zado da RCP, especialmente em ambientes nos quais manequins
profissionais não estão disponíveis.

Diante dessas evidências, a literatura converge para a
utilização integrada de sensores embarcados, aplicativos móveis
e comunicação sem fio como base sólida para o desenvol-
vimento de sistemas voltados ao treinamento autônomo de
RCP. Ferramentas que fornecem feedback imediato mostram-
se eficazes na correção da técnica e na melhoria da qualidade
das compressões torácicas, reforçando a relevância do uso de
tecnologias móveis nesse contexto. Assim, o presente trabalho
fundamenta-se nas contribuições das áreas da saúde, engenharia
biomédica e computação móvel para propor uma solução
tecnológica integrada capaz de aprimorar o treinamento em
ressuscitação cardiopulmonar.

III. MÉTODO E TECNOLOGIAS

O desenvolvimento deste projeto foi dividido em duas etapas
complementares. A primeira correspondeu à fase de especifica-
ção técnica, que incluiu o levantamento e a análise de requisitos,
a modelagem UML, a elaboração de protótipos, a definição da
arquitetura e o planejamento das funcionalidades. A segunda
etapa consistiu na implementação e no desenvolvimento do
software, envolvendo a criação dos aplicativos para smartwatch

e smartphone, a integração entre dispositivos, a definição dos
algoritmos de processamento de sinais e a realização de testes
experimentais.

Para garantir organização, rastreabilidade e evolução contínua
do sistema, adotou-se uma abordagem baseada em engenharia
de software aliada ao framework ágil Scrum. O projeto foi
planejado e executado em sprints quinzenais, permitindo ciclos
curtos de entrega, revisões iterativas e adaptação constante às
necessidades identificadas ao longo do desenvolvimento.

O desenvolvimento foi organizado segundo o framework
ágil Scrum, estruturado em sprints quinzenais que permitiram
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entregas incrementais e validação contínua das funcionalidades
do sistema.

Cronograma de Sprints

Sprint 1 (02/09–15/09) – Desenvolvimento do protó-
tipo inicial no smartwatch, captura sensorial inicial
e configuração do repositório.
Sprint 2 (16/09–30/09) – Integração entre
smartwatch e smartphone e realização dos primeiros
testes de transmissão.
Sprint 3 (01/10–15/10) – Desenvolvimento do apli-
cativo móvel, implementação do banco de dados
SQLite e dos algoritmos iniciais.
Sprint 4 (16/10–31/10) – Integração funcional com-
pleta e execução de simulações.
Sprint 5 (01/11–25/11) – Implementação de feedback
sonoro, construção de dashboards e realização de
testes piloto.
Sprint 6 (25/11–05/12) – Elaboração da
documentação final e consolidação do sistema.

A partir do levantamento de requisitos, foram definidos os
requisitos funcionais e não funcionais da plataforma. Entre
os requisitos funcionais destacaram-se a captura de dados de
compressões torácicas, a transmissão contínua via Bluetooth
Low Energy (BLE), a análise dos sinais recebidos, o cálculo de
métricas (frequência, regularidade e estimativa de profundidade)
e o fornecimento de feedback imediato. Entre os requisitos
não funcionais incluíram-se baixa latência, operação totalmente
local, simplicidade de interface e confiabilidade na troca de
dados.

Durante a implementação, identificaram-se particularidades
operacionais do ecossistema Samsung. No Samsung Watch 6, o
emparelhamento via Bluetooth não permitiu depuração remota
nem instalação direta a partir do Android Studio; por essa
razão, todos os dispositivos (notebook, relógio e smartphone)
precisaram estar conectados à mesma rede Wi-Fi para ativação
do canal de comunicação interno. Além disso, o funcionamento
integrado exigiu obrigatoriamente o uso do aplicativo Samsung
Wearable, responsável pela autenticação, pelo gerenciamento
de permissões e pela sincronização entre os dispositivos.

Com base nesses requisitos, a modelagem do sistema
envolveu a definição dos fluxos de comunicação entre os
módulos, a decomposição em componentes lógicos e a criação
de protótipos de interface para validação do fluxo geral de
interação. Diagramas de casos de uso, diagramas de classes,
protótipos de tela e diagramas de sequência foram desenvol-
vidos para documentar de forma clara o comportamento do
sistema.

A implementação técnica do fluxo de dados foi or-
ganizada em dois estágios: captura no smartwatch e
processamento no smartphone. No relógio, a classe
SensorRepository acessou acelerômetro e giroscópio
utilizando SENSOR_DELAY_FASTEST, garantindo a maior
taxa de amostragem possível. As leituras (X, Y, Z e timestamp)

foram armazenadas temporariamente e utilizadas para fornecer
resposta tátil imediata, orientando o usuário durante a execução
das compressões.

Simultaneamente, os dados brutos foram agrupados em
pacotes CSV e enviados ao smartphone por meio da API
Wearable.getMessageClient. No dispositivo móvel,
o serviço ListenerService recebeu os pacotes e os
encaminhou ao módulo SignalProcessor, responsável
pelas seguintes etapas:

1) sincronização temporal por interpolação Cubic Spline;
2) fusão sensorial utilizando Filtro Complementar;
3) filtragem Butterworth (0.5–8 Hz) para remoção de ruídos;
4) estimativa de profundidade por dupla integração;
5) detecção de picos com limiar adaptativo baseado no

MAD.

A utilização de técnicas como Filtro Butterworth, MAD e
dupla integração fundamentou-se na literatura de processamento
de sinais biomédicos. O uso do MAD (Median Absolute

Deviation) para detecção de picos exigiu justificativa técnica,
uma vez que alternativas como Continuous Wavelet Transform

(CWT) e métodos de Zero-Crossing são amplamente utilizados
na análise de padrões biomecânicos. A escolha pelo MAD
ocorreu em função de sua robustez contra ruídos, da baixa
complexidade computacional e da adequação às restrições de
processamento em dispositivos móveis, 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
histórico completo de cada simulação. Cada registro incluiu
dados como frequência média, variabilidade, duração da
sessão, estimativa de profundidade e horário de execução. Essa
persistência possibilitou consultas posteriores, visualização da
evolução e construção de dashboards que auxiliaram o usuário
no acompanhamento progressivo de seu desempenho.

Por fim, o desenvolvimento ocorreu em ciclos iterativos,
permitindo ajustes contínuos na interface, nos algoritmos e
na experiência do usuário. A ausência de um manequim
profissional de RCP limitou a calibração da profundidade; ainda
assim, as métricas de frequência e regularidade alcançaram
aproximadamente 80% de precisão. A Tabela 1 apresenta as
tecnologias utilizadas no projeto.

Tabela 1: Tecnologias utilizadas.

Tecnologia Utilização

Android Sistema operacional
Wear OS Plataforma do relógio

Kotlin Linguagem principal
Android Studio Desenvolvimento e depuração
Bluetooth LE Comunicação entre dispositivos
Acelerômetro Medição de aceleração

Giroscópio Medição de rotação
SQLite Armazenamento local
Figma Prototipação
UML Modelagem
Git Versionamento

O conjunto de métodos e tecnologias apresentados compôs
a base completa da plataforma, abrangendo desde a captura
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dos sinais até o processamento e a persistência dos dados,
assegurando a geração de métricas confiáveis durante o
treinamento. A próxima seção apresenta os resultados obtidos
e a avaliação do sistema em uso prático.

IV. RESULTADOS

Esta seção apresentou os resultados obtidos com o desenvol-
vimento da plataforma MonitorRCP, destacando a arquitetura
final da solução, o funcionamento integrado entre os módulos,
as principais interfaces e a avaliação conduzida durante os
testes práticos. O objetivo foi demonstrar o fluxo completo
entre captura, transmissão, processamento e apresentação de
feedback ao usuário, evidenciando o potencial da solução para
apoiar o treinamento de compressões torácicas.

A. Arquitetura do sistema

A plataforma foi construída utilizando tecnologias nati-
vas do ecossistema Android, integrando dois aplicativos:
um módulo para smartwatch (Wear OS) e outro para
smartphone. O smartwatch capturou continuamente os dados
provenientes do acelerômetro e do giroscópio, utilizando
SENSOR_DELAY_FASTEST para registrar variações rápidas
de movimento durante a execução das compressões.

FIGURA 1 - Arquitetura geral da plataforma MonitorRCP,
apresentando os módulos de captura, transmissão BLE,

processamento e feedback.

FONTE: Os autores (2025)

O módulo 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 latência média da comunicação BLE medida
durante os testes foi inferior a 180 ms, valor considerado
adequado pela literatura para aplicações de feedback imediato
em treinamentos motores. Todo o processamento ocorreu
localmente, assegurando portabilidade e operação totalmente
offline.

1) Integração entre smartwatch e smartphone: A comunica-
ção entre os módulos ocorreu via BLE, com o smartwatch atu-
ando como dispositivo periférico (Peripheral) e o smartphone

como dispositivo central (Central). O relógio transmitiu con-
tinuamente leituras sensoriais, enquanto o dispositivo móvel
interpretou cada pacote recebido para calcular a frequência das
compressões e emitir feedback correspondente.

Durante os testes, o smartwatch forneceu vibração rítmica,
contribuindo para a manutenção da cadência. Em paralelo, o
smartphone exibiu mensagens como “OK”, “Muito rápido” ou
“Muito lento”, permitindo correções imediatas por parte do
usuário.

B. Apresentação do sistema

A interação com o MonitorRCP iniciou-se na tela de
identificação do usuário (Figura 2), na qual o participante
informou seu nome antes do início dos testes.

FIGURA 2 - Tela de identificação do usuário (HU001),
responsável por registrar quem realizou o teste.

FONTE: Os autores (2025)

Em seguida, o usuário acessou a tela inicial do aplicativo
(Figura 3), que apresentou opções para iniciar um teste,
consultar o histórico ou acessar o tutorial de RCP.

Durante a execução da simulação, o smartwatch exibiu o
cronômetro e o status dos sensores (Figura 4).
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FIGURA 3 - Tela inicial do aplicativo (HU002), apresentando
opções de navegação: iniciar teste, visualizar histórico e

acessar tutorial.

FONTE: Os autores (2025)

FIGURA 4 - Tela do smartwatch (HU005) mostrando
cronômetro ativo e sensores habilitados durante o teste.

FONTE: Os autores (2025)

O smartphone, por sua vez, apresentou feedback visual em
tempo real (Figura 5), informando dinamicamente a frequência
detectada e indicando se o ritmo estava adequado.

FIGURA 5 - Tela do aplicativo móvel (HU006) exibindo
feedback em tempo real sobre a frequência das compressões.

FONTE: Os autores (2025)

Ao término de cada simulação, a aplicação calculou a
frequência média, a regularidade, a duração da sessão e a
estimativa de profundidade, armazenando todos os dados no
banco de dados SQLite para consulta posterior.

C. Testes realizados e análise dos resultados

Os testes do MonitorRCP foram conduzidos em ambiente
controlado. Na ausência de um manequim profissional, utilizou-
se um boneco de pelúcia rígido como superfície de apoio. Essa
configuração restringiu a calibração precisa da profundidade,
enquanto possibilitou a avaliação adequada do ritmo, da
regularidade e dos picos de aceleração.

Foram realizados aproximadamente 300 testes experi-

mentais, variando-se o ritmo (lento, adequado e rápido), a
intensidade e a duração. Os testes permitiram avaliar:
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• a estabilidade e a latência da transmissão BLE;
• a robustez do método de detecção de picos;
• a concordância entre a frequência detectada e a frequência

real;
• a eficiência do feedback visual e sonoro;
• a consistência no armazenamento dos resultados.
Os principais resultados observados incluíram:
• transmissão BLE estável em todos os testes realizados;
• latência média de aproximadamente 180 ms, viabilizando

feedback imediato;
• vibração rítmica eficaz para auxiliar na manutenção da

cadência;
• feedback visual e sonoro permitindo correções rápidas

durante a execução;
• detecção de compressões com acurácia aproximada de

80%;
• limitação na estimativa de profundidade em função da

superfície de teste utilizada.
A plataforma apresentou desempenho consistente na detecção

do ritmo e na entrega de feedback imediato, evidenciando
seu potencial como solução portátil, acessível e tecnicamente
robusta para treinamentos autônomos de ressuscitação cardio-
pulmonar.

Tabela 2: Comparação entre frequência real das compressões
e frequência detectada pelo MonitorRCP

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

A Tabela 2 apresenta a comparação entre a frequência real
das compressões torácicas, obtida por contagem manual, e a
frequência média detectada automaticamente pelo aplicativo
MonitorRCP ao longo de dez testes experimentais.

A frequência real média observada foi de 115,6 compressões
por minuto (cpm), enquanto a frequência média detectada pelo
aplicativo foi de 109,2 cpm, resultando em uma diferença
média de 6,4 cpm. Essa diferença indica uma leve tendência
de subestimação da frequência pelo sistema, comportamento
esperado em função da filtragem de ruídos e dos limiares
adotados no algoritmo de detecção de picos.

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

Os resultados indicam elevada concordância entre a fre-
quência real das compressões e a frequência detectada pelo
MonitorRCP, evidenciando que a solução é capaz de fornecer

feedback confiável e adequado para fins de treinamento em
ressuscitação cardiopulmonar.

Ressalta-se que os testes foram realizados em ambiente
controlado e sem o uso de manequim profissional, o que pode
influenciar a dinâmica das compressões e a calibração dos sen-
sores. Ainda assim, os resultados obtidos são consistentes com
estudos que utilizam dispositivos vestíveis para monitoramento
de parâmetros cinemáticos em treinamentos de RCP.

V. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A ressuscitação cardiopulmonar (RCP) é um procedimento
essencial em situações de parada cardiorrespiratória, e sua
eficácia depende diretamente da qualidade das compressões
torácicas realizadas. Nesse contexto, este trabalho apresentou
o desenvolvimento de uma plataforma computacional móvel
composta por dois aplicativos — um para smartwatch e outro
para smartphone — com o objetivo de fornecer monitoramento
e feedback em tempo real durante a execução de compressões
torácicas, contribuindo para o aprimoramento técnico de
treinamentos em RCP. Diretrizes internacionais reforçam a
importância da manutenção adequada da frequência e da
profundidade das compressões durante o procedimento [5],
[1].

O uso combinado de sensores embarcados em dispositivos
vestíveis, como acelerômetro e giroscópio, mostrou-se uma
alternativa viável e eficiente para a captação de dados de
movimento com precisão, conforme descrito em estudos sobre
análise biomecânica utilizando dispositivos móveis [3], [4].
A comunicação entre smartwatch e smartphone, realizada
por meio do Bluetooth Low Energy (BLE), possibilitou a
transmissão contínua das informações coletadas, permitindo ao
aplicativo móvel analisar parâmetros essenciais da massagem
cardíaca e fornecer feedback textual e sonoro imediato ao
usuário. Esse tipo de aplicação depende de baixa latência na
transmissão, característica amplamente discutida na literatura
sobre conectividade móvel [11], [12].

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento e os testes
da solução indicaram que a plataforma apresentou desempenho
consistente na captura e no processamento dos dados, além de
resposta rápida para orientar o usuário durante a execução das
compressões. A arquitetura implementada mostrou-se coerente
com os objetivos estabelecidos e adequada para cenários de
treinamento, permitindo o registro de métricas, a construção de
histórico de desempenho e o acompanhamento individualizado
da evolução técnica do usuário. Essas características eviden-
ciam o potencial da solução para aplicações em ambientes
acadêmicos, institucionais e pessoais, ampliando o acesso a
treinamentos de RCP com maior qualidade.

A solução desenvolvida apresentou limitações técnicas
inerentes ao contexto experimental adotado. A ausência de
um manequim profissional restringiu a calibração precisa
da profundidade das compressões, conforme apontado em
estudos que dependem de validação física detalhada dos
movimentos [3]. Adicionalmente, o desempenho do sistema
esteve condicionado à qualidade e à sensibilidade dos sensores
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embarcados no smartwatch, que variam entre fabricantes. A
comunicação via BLE também está sujeita a interferências em
ambientes com múltiplos dispositivos ativos, aspecto recorrente
na literatura de redes sem fio de baixo consumo [11].

Conclui-se, portanto, que a plataforma desenvolvida atendeu
ao propósito de fornecer suporte tecnológico ao processo de
aprendizagem da RCP, fortalecendo a autonomia do usuário
e promovendo um ambiente de treinamento mais interativo,
acessível e eficiente. Além de atender às demandas práticas
da área da saúde, o projeto evidencia a relevância do uso de
tecnologias móveis em procedimentos educacionais críticos,
ampliando as possibilidades de inovação e de impacto social.

A. Recomendações para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, é possível expandir esta pesquisa em
múltiplas direções. Uma possibilidade consiste na integração
de algoritmos mais avançados, como modelos de aprendizagem
de máquina, que permitiriam reconhecer padrões complexos de
compressão e aprimorar a precisão do feedback fornecido ao
usuário. Também se mostra relevante a ampliação dos testes
em ambientes clínicos simulados, de modo a validar o sistema
junto a profissionais da saúde e comparar seu desempenho com
equipamentos de treinamento já consolidados.

Além dessas perspectivas, novas funcionalidades podem ser
incorporadas à plataforma, incluindo análise de ventilação,
detecção automática de pausas prolongadas durante a RCP e
avaliações completas dos ciclos de compressão. Outra proposta
consiste na criação de um ambiente de acompanhamento
profissional, com dashboards que permitam a instrutores
visualizar relatórios detalhados, métricas de evolução e histórico
de desempenho dos treinandos. Por fim, a inclusão de módulos
educacionais, como conteúdos explicativos e simulações in-
terativas, pode ampliar ainda mais o potencial pedagógico
da solução. Todas essas direções apontam para caminhos
promissores que fortalecem o caráter inovador deste trabalho
e ampliam seu impacto tanto na educação quanto na prática
de ressuscitação cardiopulmonar.

VI. ARTEFATOS

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