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1 INTRODUGCAO

Com o avancgo da tecnologia, temos utilizado dispositivos eletrénicos nas mais
diversas areas. Se tratando da area médica, o desenvolvimento de dispositivos que
permitam o monitoramento de diversos sinais biolégicos, o implante de
equipamentos para auxiliar ou até substituir a fungcdo de alguns 6rgdos e o
desenvolvimento de proteses eletromecanicas avangadas vem aumentando em
muito a qualidade de vida do ser humano. Entretanto, a natureza de tais aplicacdes
faz com que a implementacdo delas tenha um alto custo, pois requer alta
confiabilidade do dispositivo, precisao nos dados e seguranga para o usuario.

Areas especializadas na unido da tecnologia com a medicina, como a
engenharia biomédica, aplicam e aprimoram inovacgdes de diversas industrias para o
beneficio humano. Evolugdes em técnicas de impressdo 3D permitem a modelagem
de préteses nos mais variados formatos. O uso de inteligéncia artificial como
ferramenta facilita o diagndstico precoce ao reconhecer padrbes complexos ou até
indetectaveis a olho nu, enquanto o desenvolvimento de novos materiais sintéticos
biocompativeis permitem a realizagdo de tratamentos com minimo risco de rejeigéo.

Muitas vezes, o desenvolvimento tecnolégico de um setor € consequéncia de
um aumento na demanda por seus produtos, o0 que gera investimentos em pesquisa
e desenvolvimento - seja por 6rgaos governamentais, para suprir a demanda, ou por
entidades privadas, por oferecer potencial de lucro. Recentemente, a demanda por
equipamentos médicos vém aumentando e, das razdes para que isto aconteca,
destaca-se um fator: o envelhecimento da populagao global.

Idosos, em geral, necessitam de mais cirurgias e acompanhamentos medicos,
sejam estes através de consultas, hospitalizagdes ou a utilizagdo de dispositivos
como marca-passos. De acordo com dados divulgados pela Organizagdo das
Nacdes Unidas (2023), a populagdo com mais de 60 anos esta crescendo a uma
taxa de cerca de 3% ao ano. Ainda de acordo com a ONU, estima-se que o numero
de idosos duplique até 2050 e mais do que ftriplique até 2100, passando de 962
milhdes em 2017 para 2,1 bilhdes em 2050 e 3,1 bilhdes em 2100.

Um outro fator que, infelizmente, devemos considerar, € a crise global que
ocorreu durante a pandemia de COVID-19, resultando em uma sobrecarga dos
sistemas de saude e gerando uma demanda n&o planejada de equipamentos

meédicos, como dispositivos de monitoramento.
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Neste projeto, focaremos em um tipo especifico de dispositivo de
monitoramento, um eletrocardiégrafo, abreviado também como ECG. Com o intuito
de fomentar e facilitar os estudos nesta area e servir como um ponto de partida para
desenvolvimentos futuros, oferecendo um maodulo de baixo custo, este Trabalho de
Concluséo de Curso tem o objetivo de desenvolver, de forma aberta (open source),
um circuito elétrico capaz de atuar como um eletrocardiégrafo, permitindo que um
usuario comum seja capaz de visualizar ondas cardiacas através de um aplicativo
para smartphone, em tempo real.

Ao longo do desenvolvimento, analisaremos os principais desafios para
atingirmos estes objetivos, apresentando o processo de planejamento, projeto e

implementacao do eletrocardidgrafo proposto.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um eletrocardiégrafo portatii de baixo custo, com seis
derivagdes, que possua telemetria via bluetooth para um aplicativo movel, o qual
permitira a visualizacdo grafica em tempo real dos sinais cardiacos e uma
manipulacdo basica dos dados recebidos. Disponibilizar todo o projeto
(esquematicos, codigo do software) de forma aberta, permitindo a livre utilizagao por
qualquer interessado, servindo, por exemplo, como um kit de estudos para temas

relacionados a engenharia biomédica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Fazer uma analise mercadoldgica, identificando produtos com caracteristicas

similares, confirmando ou nao a viabilidade do escopo proposto.

° Realizar a escolha de componentes e calculos tedricos, criando
primeiramente uma simulagdo do circuito em um software e posteriormente um
protétipo em uma protoboard, de forma a validar o funcionamento do sistema como

um eletrocardiografo de seis derivagdes, captando os sinais cardiacos necessarios.

° Projetar, em uma PCB, um circuito portatil e alimentado por baterias capaz de

reproduzir o comportamento validado no protétipo feito em uma protoboard.

° Incluir um médulo bluetooth capaz de captar os sinais medidos e envia-los,

organizadamente, para um receptor.

° Desenvolver um aplicativo movel que atue como receptor dos sinais enviados
pelo mdédulo bluetooth, processando os dados e permitindo a visualizacdo das ondas
em tempo real, além de permitir manipulacbes basicas e funcbes como exportar

para PDF/imagem.
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° Realizar os testes em um cenario real, utilizando o préprio autor (ou um

voluntario) como referéncia para as medig¢oes.

° Disponibilizar, gratuitamente, em uma pagina do GitHub, todos os arquivos e
documentos relevantes ao projeto, como esquematicos, cdédigos do software,

célculos do projeto, entre outros. Todos devidamente explicados e comentados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INTRODUGAO AOS CONCEITOS APRESENTADOS

3.1.1 Engenharia Biomédica

O corpo humano pode ser, grosseiramente, classificado como uma maquina
eletroquimica. Reagdes quimicas e o movimento de ions dentro das células
produzem pequenas correntes elétricas que sao responsaveis por comandar nossas
funcdes vitais, gerar nossa “consciéncia” e processos sensoriais, entre outras
atividades.

Sob esta Otica apresentada, podemos aplicar, em organismos Vivos,
principios de engenharia elétrica, mecanica, quimica, etc. Fazendo isso,
possibilitamos o surgimento de areas de conhecimento como a Engenharia
Biomédica, que busca integrar ciéncias exatas e ciéncias de saude, dedicando a
aplicacdo destes conteudos a prevencéao, diagndstico e terapia de doengas, bem
como a producao de préteses e equipamentos médicos.

Uma das muitas aplicacbes desta area €, por exemplo, a producdo de
instrumentos capazes de mensurar os impulsos nervosos recebidos pelo coragéo e

converté-los em sinais elétricos interpretaveis por dispositivos médicos.

3.1.2 Atividade Elétrica no Coragao

A observacao de fendmenos elétricos em animais iniciou-se com Galvani, em
1791, sendo posteriormente desenvolvida por Matteucci, Kolliker e Muller, que
investigaram a ligagdo entre sinais elétricos e a pulsagdo cardiaca. Em 1872,
Lippmann conseguiu captar sinais elétricos produzidos pelo coragdo diretamente
através da pele; no entanto, seu dispositivo ndo apresentava resposta adequada as
altas frequéncias, tornando seu uso limitado. Em 1887, Augustus D. Waller ficou
conhecido como o primeiro pesquisador a adquirir com sucesso o sinal
eletrocardiografico na superficie da pele, construindo um eletrocardiégrafo fixando
um eletrémetro capilar de Lippmann a um projetor, de forma que o tragado do sinal
elétrico do coragao era projetado numa placa fotografica movimentada por um trem
de brinquedo (SCHWARZ, 2009, p. 4).



Figura 1: Primeiro eletrocardiograma humano registrado

| -

Fia. 1. Man. Heart led off to electrometer from front and back of chest (front to
Hg; back to H,SO,).
e.e. electrometer. h.h. cardiograph. t.t. time in seconds.

Fonte: WALLER, A. D. A demonstration on man of electromotive changes accompanying the heart's
beat. Journal of Physiology, V. 8, n. 5, p. 229, 1887. DOI:

https://doi.ora/10.1113/jphysiol. 1887.sp000257.

3.1.3 A Origem do Eletrocardiografo Clinico

Em 1901, o médico holandés Willem Einthoven adaptou um galvanémetro
para tentar realizar a medicado dos impulsos elétricos do coragdo. Sua invencao
consistia em um pequeno filamento de quartzo envolto em prata, que, ao entrar em
contato com o corpo humano, era capaz de conduzir estas correntes. Este filamento
era posicionado entre dois eletroimas poderosos e, ao conduzir os sinais elétricos,
sofria a agdo do campo magnético deles, sendo movimentado. Além disso, o
equipamento possuia 3 baldes com solugbes salinas, nos quais eram imersos a
perna esquerda e ambos os bragcos do paciente, funcionando como eletrodos. Uma

nova publicacdo detalhando o funcionamento foi feita por ele em 1903.


https://doi.org/10.1113/jphysiol.1887.sp000257

Figura 2: Eletrocardiégrafo de Einthoven

Fonte:
https://www.researchgate.net/figure/William-Einthoven-inventing-the-first-electrocardiogram-The-ECG-
a-diagnostic-and_fig3 328852738

Utilizando esta nova invengdo, Willem conseguiu medir muito mais
detalhadamente os sinais elétricos, e, notando um padrao nos pontos de atividade
elétrica, utilizou uma notacgao algébrica para dar nome ao que chamamos de pontos
PQR,SeT.


https://www.researchgate.net/figure/William-Einthoven-inventing-the-first-electrocardiogram-The-ECG-a-diagnostic-and_fig3_328852738
https://www.researchgate.net/figure/William-Einthoven-inventing-the-first-electrocardiogram-The-ECG-a-diagnostic-and_fig3_328852738
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Figura 3: Pontos P, Q, R, S e T.

Complexo
QRS

R

Intervalo PR Q

S

Intervalo QT

Fonte: Phase Space Reconstruction Approach for Ventricular Tachycardia ldentification XXXV
SYMPOSIUM BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGCOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT
2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP - Scientific Figure on ResearchGate. Available
from: https://www.researchgate.net/figure/Onda-de-ECG-caracteristica-6_fig1 319534342 [accessed 4

Jul 2025]
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Figura 4: Diagrama do Coragao
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Fonte: hitps://ufabcdivulgaciencia.proec.ufabc.edu.br/wp-content/uploads/2023/11/1.]

O ponto “P” nasce no nodo sinoatrial e representa a contracédo dos atrios. Ele

marca o inicio do seu batimento cardiaco, seu marca-passo natural.

Os pontos “QRS” normalmente sao analisados em conjunto e representam a

contracdo dos ventriculos, causada pela despolarizacdo ventricular através da
entrada de ions de calcio nas células.

O ponto “T” representa a repolarizagdo ventricular, 0 momento em que sao

liberados ions de potassio e o musculo relaxa, se preparando para a préoxima
contracao.


https://ufabcdivulgaciencia.proec.ufabc.edu.br/wp-content/uploads/2023/11/1.jpg
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Willem percebeu que variagdes especificas no formato da onda PQRST se
relacionavam a problemas cardiacos especificos, e seus estudos sobre isso deram
origem aos alicerces que utilizamos para produzir e analisar eletrocardiogramas

atualmente.

3.1.4 Derivagbes

Um ultimo tépico a ser dito sobre da eletrocardiografia moderna é a utilizagao
de derivagbes. Mantendo os eletrodos longe do coragao e realizando medidas de
diferentes dipolos, conseguimos evitar interferéncias locais € manter um campo
elétrico mais amplo e uniforme, utilizando as diferencas de potencial detectadas para
criarmos eletrocardiogramas nos quais diferengas simples entre duas derivagdes
podem apontar para problemas em areas especificas do coragdo, algo que é

complexo de identificar através de apenas uma derivagao. Veja as figuras a seguir:

Figura 5: Tridngulo de Einthoven

Brago Direito Brago Esquerdo

Perna Esquerda

Fonte:
https://www.researchgate.net/profile/Marcella-Moro/publication/316981885/figure/fig2/AS:4948003494
83008@1494981004967/Figura-2-Triangulo-de-Einthoven.png
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3.2 ESTADO DA ARTE

Se os eletrocardiografos do passado chegavam a pesar mais de 100kg, os
dispositivos modernos possuem muitas inovacgoes, de telas embutidas com baterias
recarregaveis a dimensdes tdo enxutas que cabem no bolso. A seguir faremos um
comparativo dos principais eletrocardiégrafos portateis disponiveis no mercado,
analisando seus prés e contras e fazendo um paralelo com o protdtipo a ser
desenvolvido neste trabalho, de forma que o escopo seja viabilizado como um

Trabalho de Conclusao de Curso.

Como principais produtos, temos os seguintes:

AliveCor KardiaMobile 6L

Prego: ~R$1.650,00

Descrigdo: E um eletrocardidgrafo portatil, ultracompacto (aprox. 24g), sem fios,
com 6 derivagdes simultdneas que permitem leituras confiaveis e préoximas de ECG
clinico para ritmo e arritmias.

Derivagodes: 6 derivacdes simultédneas.

Certificagao: Certificado pela FDA (EUA), CE(Europa) e ANVISA(Brasil).
Condigoes identificadas: Fibrilagdo atrial, taquicardia, bradicardia, ritmo irregular.
Conectividade: Bluetooth, Aplicativo Movel.

Vantagens: Alta precisao e validagao clinica para arritmias; Extremamente portatil e
pratico para uso diario; Facil compartilhamento com médicos (PDFs, cloud).

Desvantagens: Uso pontual (ndo é continuo); Necessario contato firme com maos e
perna; Assinatura para funcionalidades avangadas pode gerar custo extra; Pode
sofrer interferéncia com alguns modelos de smartphone.
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Figura 6: AliveCor KardiaMobile 6L
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Fonte: https://m.media-amazon.com/images/l/71xCJT7nQdL. AC SL1500 .

Omron HEM-7530T1

Preco: ~R$1.000,00

Descrigdo: E um dispositivo 2 em 1 que pode medir pressdo arterial no brago e
realizar ECG com uma derivagao. Possui memoria interna e app para smartphones.

Derivagoes: 1 derivagédo simultanea.

Certificagao: Certificado pela ANVISA(Brasil).

Condigoes identificadas: Fibrilagdo atrial, taquicardia, bradicardia, ritmo irregular.
Conectividade: Bluetooth, Aplicativo Mével.

Vantagens: Combina dois exames importantes em um aparelho so; Interface
amigavel para leigos; Alta sensibilidade e especificidade para arritmia (cerca de
98%).

Desvantagens: Dispositivo maior e menos portatil; Aplicativo tem criticas quanto a
estabilidade e usabilidade; Apenas uma derivagao simultanea.


https://m.media-amazon.com/images/I/71xCJT7nQdL._AC_SL1500_.jpg
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Figura 7: Omron HEM-7530T1
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Fonte: https://m.media-amazon.com/images/l/61e2de-Ib7L. AC SL1500 .jpg

Contec PM10

Preco: ~R$440,00

Descrigdo: E um ECG portatil simples, com tela LCD embutida para visualizagdo em
tempo real.

Derivagoes: 1 derivagédo simultanea.
Certificagao: Nenhuma.

Condig¢oes Identificadas: Nenhuma.
Conectividade: Bluetooth/USB, Aplicativo Movel.
Vantagens: Preco acessivel; Tela embutida.

Desvantagens: N&o confiavel para diagnéstico médico; Sem analise automatica;
Software/app menos amigavel e suporte limitado; Apenas uma derivagao
simultanea.


https://m.media-amazon.com/images/I/61e2de-lb7L._AC_SL1500_.jpg
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Figura 8: Contec PM10
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Fonte: https://m.media-amazon.com/images/I/51sjkD2RQzL. _AC_SL1000_.jpg

3.2.1 Custo e Acessibilidade

Fica evidente que existem varios modelos de diferentes qualidades.
Dispositivos que permitem derivagbes simultdneas ou possuem outras
funcionalidades possuem um custo muito mais elevado, acima de R$1.000,00. O
objetivo deste projeto é construir um dispositivo a um custo estimado de R$350,00

para 6 derivagdes, bem abaixo dos dispositivos disponiveis atualmente.


https://m.media-amazon.com/images/I/51sjkD2RQzL._AC_SL1000_.jpg
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3.2.2 Justificativas para o Desenvolvimento do Protétipo

ApOs a analise mercadologica, nota-se que existem poucos dispositivos
portateis que permitem a analise simultdnea das derivacdes, e 0s que possuem tém
um custo elevado, possuem assinaturas pagas ou componentes proprietarios. Como
0 objetivo deste projeto € disponibilizar o resultado de forma livre (open source),
justifica-se o desenvolvimento, visto que o0 escopo proposto pode ser atingido,
criando um app customizavel, de facil manuseio, além de um circuito portatil que
aceite multiplas derivagdes simultdneas e possua um baixo custo de confecgcao

comparado aos demais produtos existentes.

3.3 TECNOLOGIAS EMPREGADAS NO DESENVOLVIMENTO

Abaixo estdo listadas as tecnologias escolhidas para o projeto, bem como
suas justificativas de uso. Alguns dos critérios para a escolha de tecnologias foram a
compatibilidade com smartphones, facilidade de uso e disponibilidade, visto que o
objetivo de disponibilizar o resultado de maneira livre sera melhor concluido se os

interessados possuirem facilidade em entender e manusear o projeto.

3.3.1 Microcontrolador ESP32

O SoC (System on Chip), desenvolvido pela Espressif Systems, foi escolhido
para atuar como o modulo de processamento bluetooth. As razdes desta escolha se
devem a ser um modulo amplamente conhecido, com diversos modelos compactos
disponiveis, sejam mddulos de desenvolvimento, SMDs ou outras plataformas com o
mesmo SoC. Também é um componente com diversos conversores analdgico/digital
(A/D), o que permite a escalabilidade do circuito caso seja desejado um aumento no
numero de derivagdes. Ele possui uma tensdo de operacédo de 3.0-3.6V, o que é
adequado para o projeto, além de possuir uma alta capacidade de processamento e
bons valores de armazenamento e memodria, suficientes para a integracéao do circuito
de ECG. Também possui suporte a bluetooth de baixa energia (BLE), evitando

consumo de energia desnecessario.
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3.3.2 Amplificador de Instrumentagéo INA333

O componente fabricado pela Texas Instruments foi escolhido por possuir
uma alta Rejeigdo de Modo Comum (CMMR), baixo consumo, ideal para uso com
baterias, ter um baixo ruido de entrada e possuir ganho ajustavel via resistor
externo. Estas caracteristicas sao as ideais para o projeto do circuito possuir o
minimo de interferéncias. Também possui a tensao de operagao adequada. Em caso

de falta, um componente similar sera escolhido, como o INA128.

3.3.3 Flutter

Para o desenvolvimento do aplicativo mével, a tecnologia escolhida foi o
framework de cédigo aberto Flutter, desenvolvido e mantido pela Google e baseado
na linguagem de programagao DART, também criada pela mesma empresa. A
justificativa se deve ao fato de que o Flutter permite a geragcdo de pacotes de
instalacado tanto para dispositivos baseados no sistema operacional Android quanto
IOS, evitando, assim, que fosse necessario programar um codigo na linguagem Swift
para produtos da Apple e outro em Java ou Kotlin para produtos que usem Android.
Isto poupa tempo de programacgéo, além da linguagem ter boas bibliotecas graficas

para a geracao das derivacgdes e ser bem documentada.

3.3.4 Outros

Os demais componentes serdo amplificadores operacionais com baixo ruido e
impedancia de saida para a elaboragao de um buffer e do filtro notch que removera
potenciais interferéncias da rede elétrica se o circuito estiver perto de ambientes
energizados. Também serdo utilizados para criar filtros passa-faixa que isolem as
frequéncias desejadas do ECG. Adicionalmente, serdo utilizados diversos softwares
para realizar as simulagdes do circuito, bem como criar o design das telas do

aplicativo movel.



19

4 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

° O projeto sera desenvolvido em trés etapas:

Etapa 0: Iniciada e finalizada no TCC I, consiste em realizar toda a revisao
bibliografica e planejamento do projeto, decidindo as tecnologias, realizando o
orcamento de custos, analise mercadologica e de viabilidade, bem como os riscos,

limitacbes e desafios.

Etapa 1: Iniciada mas nao finalizada durante o TCC |, consiste em realizar a
Implementagdo da comunicagao bluetooth entre o ESP32 e o Aplicativo Movel, fazer
o planejamento e desenho dos layouts, criar uma estrutura no aplicativo com dados

simulados e validar o comportamento das telas e funcionalidades criadas.

Etapa 2: Iniciada logo apds a finalizacdo da Etapa 1, ja durante o TCC I,
consiste na Implementacdo do circuito do ECG (calculos tedricos, simulagéo,
prototipagem, confecgdo da PCB), integracdo com o modulo bluetooth (ESP32) para
recebimento e envio de dados reais, realizacdo de uma bateria de testes e correcao

de bugs e por fim a finalizagao do relatério do TCC Il. Sera a etapa mais longa.



Figura 9: Estrutura Global do Projeto
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Fonte: Autor (2025)
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5 RECURSOS NECESSARIOS

As ferramentas basicas a serem utilizadas s&o: computador com acesso a
internet, Google Drive para producdo dos textos e e-mail para comunicagédo. Os
componentes escolhidos para o projeto foram: dois microcontroladores ESP32, um
na forma kit desenvolvimento e outro na forma SMD, Amplificadores de
Instrumentagcdo INA333 ou INA128, um conjunto de eletrodos descartaveis com gel
condutivo, Amplificadores Operacionais com baixo ruido e baixa impedancia de
saida, como o OPA2333 ou TLO072. Outros componentes, como resistores e
capacitores, ainda nao foram dimensionados.

Para a confeccdo e desenvolvimento dos moédulos, serdo necessarios 0s
seguintes recursos: acesso a um software de desenvolvimento de placas como
KICAD ou Altium para desenhar e produzir a placa de circuito impresso; placa de
fenolite para a fabricagdo da PCB; fresadora para cortar a placa; estacéo de solda,
estanho, pinga e outros acessorios de soldagem para a montagem dos circuitos.

Na fase de testes, serdo utilizados equipamentos de medicdo como
multimetro, osciloscépio, cabos e fontes de alimentagao e/ou baterias para verificar
o funcionamento correto dos médulos e suas conexdes.

A aplicacdo mével sera planejada com softwares de Design, como o Figma, e
o desenvolvimento do codigo sera feito utilizando Flutter, necessitando uma IDE

compativel com a linguagem DART, como o Android Studio, da JetBrains.
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6 RESULTADOS PRELIMINARES

A ideia original do projeto era implementar o préprio conversor A/D e modulo
de transmissao bluetooth, porém, apdés uma analise de custos e viabilidade, foi
optado por trocar este modulo por um sistema pronto, como o ESP32. O cronograma
foi replanejado para acomodar o prazo de entrega dos componentes bem como
outras datas relevantes, fazendo com que a o aplicativo movel comecasse a ser
desenvolvido primeiro. Ja estdo disponiveis alguns rascunhos de telas para o
aplicativo (apenas em papel), faltando a passagem destes wireframes para um
layout funcional, como facilitado pela utilizagdo da ferramenta Figma.

Desta forma, a Etapa 0 esta considerada 100% concluida e a Etapa 1 esta
considerada 30% concluida, aguardando a chegada do moédulo ESP32 para testes
de transmissao BLE (bluetooth low energy) entre médulo/app.

Para a Etapa 2 ¢é previsto o inicio durante o més de Julho, durante o recesso
da Universidade Federal do Parana. Partes desta etapa podem ser desenvolvidas
paralelamente a Etapa 1. Em caso de sucesso, por exemplo, no envio de dados de
medicao reais, o acoplamento dos dois médulos (ECG e Mddulo Bluetooth/ESP32)

pode ser realizado.
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7 RESULTADOS FUNDAMENTAIS A SEREM ATINGIDOS

Os resultados fundamentais a serem atingidos incluem o sucesso no design e
desenvolvimento do Aplicativo Movel, a capacidade de transmissdo de dados
simulados entre o médulo ESP32 e o App, bem como o pareamento bluetooth entre
eles. Adicionalmente, o App precisa ter um layout responsivo, que seja reajustado
dinamicamente de acordo com a quantidade de derivagbes sendo informadas nos
pacotes bluetooth recebidos. O ESP32 deve ser codificado corretamente para que
consiga montar estes objetos, passando as informagdes necessarias ao Aplicativo
Movel.

Adicionalmente, deve ser possivel realizar pelo menos a implementagao de
um protétipo em uma protoboard para o circuito do Eletrocardiégrafo, sendo capaz
de captar os sinais necessarios através dos eletrodos, processar/amplificar o mesmo
e transmitir diretamente nas entradas dos conversores analégico/digitais do ESP32.

N&o obstante, todos os médulos devem ser conectados e a bateria de testes
realizada deve revelar que eles sdo capazes de se comunicar com dados reais. Um
receptaculo adequado para o sistema deve ser providenciado, seja ele criado por
impressao 3D ou através da adaptagao de um objeto ja existente.

Finalmente, espera-se que o sistema seja viavel financeiramente também,

idealmente ficando com seu custo total abaixo dos R$350,00.
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8 POTENCIAL MERCADOLOGICO DO PROJETO

Por ser um projeto cujo resultado é destinado ao uso aberto por pessoas
interessadas, ele possui um grande potencial expansivo, podendo receber ao longo
do tempo, melhorias na parte eletrénica, de software ou ambos. Também existe a
opcao de multiplas vertentes serem criadas, baseados em um ponto do projeto e
adaptados para diferentes finalidades, como adaptar o circuito para mais derivagoes,
inserir circuitos auxiliares que facam outras funcdes, ou até mesmo transformacoes
que aproveitem o Aplicativo mével, como trocar o Eletrocardiografo (ECG) por um
Eletroencefalégrafo (EEG) aproveitando o layout dindmico existente do app. O
potencial mercadolégico, entdo, nadao se da pela possibilidade patente ou
concorréncia com outros equipamentos, mas sim pela possibilidade de servir como

base para evolugdes que gerem resultados melhores, implementem IA, entre outros.



9 CRONOGRAMA
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Com base nos topicos discutidos anteriormente, o cronograma revisado é o

seguinte:

Figura 10: Cronograma Revisado

CRONOGRAMA

Atividades Fev/25 Mar/25 Abr/25

Maif25

Jun/25

S2|s3[s4|s1[s2]s3]s4 s2 | s3

S2 | 83

82 | 83

Matricula TCC | Vv

Revisdo Bibliografica

Analise e Prova de Conceito

Desenvolvimento do Protétipo

Implementac&o do Sistema (Parcial)

Entrega do Relatorio TCC |

Atividades Juli2s Ago/25

Nov/25

s2[s3|s4|s1]s2][s3]s4

S2 | 83

Entrega/Apresentacao TCC |

Desenvolvimento do Protétipo

Matricula TCC Il

Implementagdo do Sistema
Refinamento e Validagao
Entrega do Relatério TCC Il

Fonte: Autor (2025)
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