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Resumo

O projeto visa a criacdo de um dispositivo que seja capaz de mapear os valores de pressao
exercida pelo paciente no assento de uma cadeira de rodas, a fim de reduzir lesdes. Ao realizar
este monitoramento, o protétipo é capaz de comprovar a efetividade do trabalho exercido pela
equipe do Laboratorio de Re(h)abilitacdo e do Desempenho Ocupacional (LABILITA)
juntamente da oficina de adaptacdo de cadeira de rodas para pacientes com deficiéncia fisica do
Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto — SP. Com a aplicacdo da metodologia da engenharia, que
possui uma abordagem sistematica e estruturada de resolver problemas por meio de prot6tipos,
foi possivel obter dados quantitativos referentes as pressdes sob o assento, com isso, realizou-se
a associacao destes dados com niveis de pressdes que podem ser causadores de lesGes.

Palavras chaves: mapa de pressdo, cadeira de rodas, protétipo, ulceras por pressao.

Abstract

The project aims to create a device that can map the pressure values exerted by a
patient on a wheelchair seat to reduce pressure injuries. By performing this monitoring,
the prototype can prove the effectiveness of the work carried out by the Laboratory of
Rehabilitation and Occupational Performance (LABILITA) team, in conjunction with the
wheelchair adaptation workshop for physically disabled patients at the Hospital das
Clinicas de Ribeirdo Preto — SP. Using an engineering methodology, which has a
systematic and structured approach to problem-solving through prototypes, it was
possible to obtain quantitative data regarding the pressures on the seat. This data was then
associated with pressure levels that can cause injuries.

Keywords: pressure mapping, wheelchair, prototype, pressure injuries.



Sumario
Lo INEFOTUGED ...ttt sttt st b et b e bttt s bt ea et e et aeennennen 5
A O o] 1= AV ol (] (37 g Lol T WU 6
3. Metodologia & IMBLEITAIS. ......ccveriiriiriieierteste ettt sttt see st 6
3.1 .SENSOI FSR 40B.......cviiiiiiiiiieiiiteie st 7
3.1.1 Testes de Sensibilidade ..........coooveiririninicie s 8
3.2 AMPIificador OPEIraCIONAL........cceeuieieriirririieiee ettt sttt 9
3.3 MUIIPIEXAAOT ...ttt bttt sa e enee 10
3.4 ATAUINO UNOD ...ttt sttt 10
3.5 Tela € AliMENTAGAD. ........eiieieiesieteeee ettt sttt nes 11
BB L EXCEI ettt n e 11
3.6 CONStrUGAOD O AISPOSITIVO ...c.veeeeeiiesieeieete ettt e st e st et ebeebeeseenreenne s 11
A, RESUITAADS ...ttt et 12
4.1 Resultados dos testes de SenSiDIlidade. ............cceviriiierineneeceeeee e 12
4.2 Dad0s dO QISPOSITIVO .....cveeviiieceiectecee sttt ettt te et teeteebeebeebeeabeeaaeeasesanesanesraesens 13
5. PrOXIMOS PASSOS......cuiuieiirtirtiteiieieetest ettt sttt sttt b bbbttt ettt b b neene e 16
B.  CONCIUSDES ...ttt b e bt et ettt sb et e e bt ebe et e b e sbeebeeanens 16

R T EIBNCIAS. c.evvvteee ettt ettt ettt e e e e ettt eeesseeaaaeeeessaaaaaeeeessaassraeeeessassssaeeeessassssseeesssansnees 17



1. Introducéo

E visivel a existéncia de problemas na éarea da saude, com isso em mente, este projeto
toma como objeto de estudo um problema em especifico que séo as lesdes por pressao (LPPSs).
As LPPs vém afetando cada dia mais pacientes, causando assim um aumento no custo dos
tratamentos e no tempo de ocupagéo dos leitos dos hospitais (ZAMBONI et al., 2018). O estudo
surgiu através da necessidade da criagdo de um dispositivo que fosse capaz de monitorar as
pressdes exercidas pelos usuarios sobre 0 assento de uma cadeira de rodas. Essa necessidade foi
apresentada pelo Laboratério de Re(H)abilitacdo e do Desempenho Ocupacional (LABILITA)
juntamente da oficina de adaptacdo de cadeira de rodas do Hospital das Clinicas na cidade de
Ribeirdo Preto-SP que fica localizado dentro da Universidade de S&o Paulo (USP), sendo sua
finalidade permitir a avaliacdo e desenvolvimento estratégias para amenizar ou anular pontos de
pressdo, um dos fatores de surgimento das LPPs.

O objeto de estudo da pesquisa é considerado como uma tecnologia assistiva (TA). As
TAs séo formalmente definidas como uma &rea de conhecimento com caracteristicas
interdisciplinares, englobando varios produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e
servicos para a prestacdo de assisténcia para pessoas necessitadas (CORDE, 2009).

Conforme discutido anteriormente, as lesGes por pressao (LPPs) constituem um desafio
proeminente na &rea da satde, ndo apenas pelo elevado custo associado ao seu tratamento e pela
ocupagdo prolongada de leitos hospitalares, mas também por suas severas repercussdes
psicossociais. A existéncia de uma LPP impGe ao paciente uma condicdo de vulnerabilidade e
dependéncia de cuidados diarios, que frequentemente culmina em uma percep¢do de incapacidade
e perda de autonomia. Este cenario € um terreno fértil para o surgimento de distirbios
psicoldgicos significativos, incluindo depressdo, transtornos de ansiedade e alteragBes da
autoimagem. Fatores como a dor cronica, a dificuldade de mobilidade, o isolamento social e a
preocupac¢do com a aparéncia da ferida podem minar a satide mental do individuo, resultando em
um ciclo vicioso onde o sofrimento psicolégico compromete a adesdo ao tratamento e,
consequentemente, retarda o processo de recuperacao fisica (FERRO, 2022).

A seguir nas figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 é possivel observar os possiveis estagios em que as
LPPs podem chegar caso ndo sejam tratadas,
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Figura 1. Estagio I: epiderme comprometida. Fonte: Figura 2. Estagio I1: derme comprometida. Fonte:
MultiSatde. MultiSatide.
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Figura 3. Estagio I11: subcutaneo comprometido. Figura 4. Estagio 1V: masculo e tecido adjacente
Fonte: MultiSaude. comprometidos. Fonte: MultiSaude.

Figura 5. Vermelhid&o profunda. Fonte: MultiSatide. Figura 6. Ulcera por presséo inclassificavel. Fonte:
MultiSaude.

2. Objetivos e relevancia

O objetivo geral deste projeto, como dito anteriormente, € o desenvolvimento de um
dispositivo capaz de medir a pressdo exercida pelo paciente sobre o assento de uma cadeira de
rodas. Assim serd possivel o monitoramento da distribuicdo da pressdo, permitindo que a equipe
do LABILITA desenvolva adaptagdes mais eficientes para o alivio de pontos de pressdao bem
como verifique a eficacia das mesmas.

Além disso, este projeto alinha-se diretamente com o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 3 da ONU no Brasil, que foca na salde e no bem-estar da populagdo. A nossa
pesquisa e o desenvolvimento do dispositivo tém como finalidade auxiliar na prevencdo de
Ulceras, o que contribui para a melhoria da qualidade de vida e a reducéo dos problemas de satde
publica relacionados a essa condicao.

O objetivo geral deste projeto sera alcancado por meio de etapas especificas, detalhadas
a sequir:

e Pesquisa sobre tecnologias ja existentes no mercado;
o Desenvolver a montagem do prot6tipo, incluindo a programacao;
o Realizar testes e implementar melhorias a partir das falhas detectadas.

3. Metodologia e Materiais

Para a concepcdo do dispositivo, foi desenvolvido um diagrama de blocos que elucida a
topologia das conexdes e a interacdo entre 0os madulos constituintes. Este diagrama é ilustrado na
figura 7.
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Figura 7. Diagrama em blocos do dispositivo. Fonte: Do autor (2025).

O fluxo de dados do sistema se inicia com a aquisi¢do de sinais dos sensores, 0s quais sao
primeiramente condicionados por amplificadores operacionais. Em seguida, os sinais analégicos sao
direcionados a um multiplexador, que realiza o chaveamento sequencial dos dados antes de transmiti-

los a placa Arduino Uno. Por fim, o Arduino processa os dados e os disponibiliza para visualizacdo na
interface de saida.

3.1 Sensor FSR 406

O Force Sensing Resistor (FSR), ou sensor de for¢a resistivo, é um transdutor cujo
principio de funcionamento se baseia na variacdo de sua resisténcia elétrica em resposta a uma
forca aplicada sobre sua superficie ativa. Especificamente, a resisténcia do componente e a forga
aplicada sdo grandezas inversamente correlacionadas: um aumento na forca resulta em uma

diminuicdo na resisténcia elétrica. O Quadro 1 sintetiza as caracteristicas operacionais deste
sensor.

Quadro 1. Condicdes de funcionamento do FSR 406.
Condicéo 1 Condicéo 2
Forca T Forca
Resistencia 1 Resistencia T

Fonte: Do autor (2025).

A construcdo do sensor baseia-se na tecnologia de pelicula espessa de polimero (do
inglés, polymer thick film). Sua arquitetura fundamental, composta por apenas dois condutores
elétricos, pode ser observada na figura 8.

"

Figura 8. Sensor FSR 406. Fonte: Interlink Eletronics (2025).

Para a obtencdo do valor de tensdo de saida (Vout) que é comparada a um valor de
pressao, é necessario a resolucdo de uma equacao com o valor da resisténcia que é obtido através



do sensor. Esta equacéo € fornecida pelo fabricante do sensor, é possivel observar na Equagéo (1)
a sequir:
v+

SA (1)
)

Vour = 2
m
1+
( Rfsr

Em que,

e Ry - valor da resisténcia fixa;
e V+ -tensdo de alimentacdo;
e Ry - valor da resisténcia do sensor.

A sensibilidade do sensor esta diretamente relacionada a resisténcia fixa, que é disposta
em série para atuar como um divisor de tensdo para o amplificador operacional. A configuragao
desse circuito de divisor de tensdo pode ser observada na figura 9

SensorFSR4OG
Rfsr

Resistar
Rm

GND

Figura 9. Divisor de tensao. Fonte: Do autor (2025).

3.1.1 Testes de sensibilidade

No circuito de divisdo de tensdo, a resisténcia fixa € o componente-chave na
definicdo da sensibilidade do sensor. O valor da resisténcia modula o range de medicao,
ampliando-a ou diminuindo-a conforme a necessidade do projeto.

O foco do projeto é o monitoramento da pressdo sob o assento de cadeiras de
rodas. Dessa forma, a sensibilidade do sensor é um fator critico, visto que ele deve ser
capaz de detectar até a menor forca exercida sobre o tapete de medicao.

Para a determinacgdo da faixa de sensibilidade dos sensores para o projeto, foram
realizados testes com diferentes resisténcias para testar qual teria a melhor eficicia na
aplicacdo desejada em. O circuito divisor de tensdo fora testados com as resisténcias
listadas a seguir: 56Q, 1002, 470Q, 1kQ e 3.3kQ.

A coleta de dados do sensor foi feita por meio de dois métodos distintos. No
primeiro, pesos padronizados, fornecidos por Raquel G. Vassalo (ex-monitora dos



laboratérios de Engenharia Mecéanica do IFSP — Campus Sertdozinho), foram
posicionados sobre a area de medicdo por 20 segundos. Os valores foram registrados em
intervalos de 5 segundos. O segundo método consistia em colocar e remover 0s pesos de
forma intermitente, registrando os valores apo6s a estabilizacdo de cada leitura.

3.2 Amplificador operacional

O amplificador operacional (Amp-op) é um componente eletrénico fundamental,
projetado para amplificar sinais e executar opera¢cGes matematicas essenciais, como subtracao,
adicdo e multiplicagdo. Tipicamente encapsulado em um circuito integrado, este componente esta
disponivel em uma variedade de modelos, incluindo o LM741, LM324 e LM393 (ALVES, 2023).

Na figura 10 é possivel visualizar como € a construgdo do amp-op.

Figura 10. Amplificador operacional LM324N. Fonte: EVATRON.

Para a aplicacdo em desenvolvimento, o0 modelo LM324 foi selecionado especificamente
para ser utilizado na configuracdo de seguidor de tensdo, isto significa que o sinal de saida sera
igual ao sinal de entrada. Na figura 11 a seguir é possivel ver como é o footprint do amp op
LM324.

Amp—0ph
LM324

Figura 11. Amplificador operacional LM324N no KiCad. Fonte: Do autor (2025).

A seguir, na figura 13 é possivel observar quando alocado no circuito.
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SensorFSRY06
Rfsr Amp-0ph

LM324

3
2}

Resistor
Rm

GND

Figura 12. Circuito de diviséo de tensdo com o amp op no KiCad. Fonte: Do autor (2025).

3.3 Multiplexador

Os dados provenientes do amplificador operacional sdo processados por um
multiplexador (MUX). Este componente é um circuito I6gico combinacional sendo fundamental
para 0 chaveamento de dados digitais. Sua operacdo consiste em selecionar um dentre seus
diversos sinais de entrada e destina-lo a uma Unica linha de saida. A selecdo é controlada por
entradas de endere¢o, garantindo que o sinal de saida seja uma funcéo direta e instantanea do
estado das entradas no momento da observacdo (ZUIM, 2006 a 2023). Quando inserido no
contexto, tem como tarefa aumentar a quantidade de dados analdgicos que podem ser lidos pelo
Arduino. A seguir, na figura 13 observa-se o0 MUX.

Figura 13. Multiplexador. Fonte: Usina Info.

3.4 Arduino UNO

A plataforma de prototipagem de hardware de codigo aberto Arduino Uno possui um
microcontrolador ATmega328P e é amplamente utilizada para o desenvolvimento de projetos
interativos. Devido a sua arquitetura acessivel e vasta comunidade de suporte, ela é
frequentemente selecionada para a concepcdo de sistemas eletronicos (HERMINIA, 2024). No
contexto do presente trabalho, o Arduino Uno atuard como a unidade central de controle,
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responsavel por executar a logica operacional e coordenar as acfes necessarias para o
funcionamento adequado do sistema. Na figura 14 a seguir é possivel visualizar o Arduino Uno.

DOCHOO00000
) hu.n?vf?N-"i

2~ ¥
DIGITAL (PWM~) F &

Figura 14. Arduino Uno. Fonte: KAMRAM.

3.5 Tela e alimentacéo

Na atual etapa de desenvolvimento do projeto, os dados sdo coletados através da porta
serial e exibidos na tela do computador através de um grafico de barras, permitindo a visualizagdo
dos valores absolutos obtidos em cada sensor, bem como em um mapa de calor que proporciona
uma visualizacdo intuitiva dos pontos de maior pressdo. Estes dados sdo todos mostrados por
meio do Excel.

3.5.1 Excel

O Excel é uma ferramenta de software criada para trabalhar de forma simplificada com
planilhas de dados e célculos associados, sendo amplamente utilizada para a visualizacdo gréfica,
interpretacdo e andlise das informagdes numéricas. O software conta com uma vasta gama de
graficos implementados, bem como um suplemento denominado data streamer que permite a
comunicacdo serial com dispositivos, incluindo o Arduino (ELETROGATE, 2023). Tendo em
vista essas caracteristicas optou-se em uma primeira etapa por utiliza-lo na criacdo da interface
gréafica para o usuario dotada de um mapa de calor e dois graficos de barras, um com a escala de
valores medidos em porcentagem e outro com a escala caracteristica de uma entrada anal6gica do
Arduino, isto € 0 a 1023 niveis associados a um dado de 10 bits.

3.6 Construcao do dispositivo

O dispositivo de mapeamento de pressdo possui uma area de 50x50 cm, que integra 24
sensores de forca resistiva (FSR) do modelo 406. A base é construida com multiplas camadas de
EVA, material escolhido por proporcionar conforto sem interferir nas medicdes. Esta estrutura
em multicamadas tem como objetivo principal mitigar o desconforto causado pelos conectores
dos sensores e, simultaneamente, aprimorar a precisao do mapeamento de pressao, resultando em
um sistema de medicdo mais robusto e confortavel para o usuério. O protétipo pode ser
visualizado na Figura 15.
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Figura 15. Dispositivo construido. Fonte: Do autor (2025).

4. Resultados

4.1 Resultados dos testes de sensibilidade

Conforme o procedimento detalhado no item 3.1.1, os testes para a definicdo da
resisténcia fixa foram executados e seus resultados sdo apresentados a seguir nas figuras Figura ,
Figura, Figura, Figura, Figura, Figura, Figura, 23, 24 e 25

Teste de permanéncia com resistor de 560 Teste de repetibilidade com resistor de 560

= — = /_.——.“_‘
= —8—100g S —a—100g
s i
: —e—200g o /-—-._—--‘—'—0 2008
2 z —
—.—300g —8—300g
05 0,5 — e — g
—8—500g —e—500g
o 0
0 5 10 15 20 25 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Tempo (s)

Teste

Figura 16. Teste de permanéncia com resistor de 56Q. Fonte: Do

Figura 17. Teste de repetibilidade com resistor de 56Q. Fonte: Do
autor (2025).

autor (2025).

Teste de permanéncia com resistor de 1000 Teste de repetibilidade com resistor de 1000

5 — . — 2

E R
5w —8—100g 5 —8—100g

ns w3

2 2 —8— 200
E e —e—200g b E
—e—300g —a—300g

0,5 0,5
N - —e—500g —e—500g

o 0

0 5 10 15 20 25 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Tempo (s)

Teste

Figura 18. Teste de permanéncia com resistor de 100Q. Fonte: Do

Figura 19. Teste de repetibilidade com resistor de 100Q. Fonte:
autor (2025).

Do autor (2025).
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Teste de permanéncia com resistor de 4700 Teste de repetibilidade com resistor de 470Q
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Figura 20. Teste de permanéncia com resistor de 470Q. Fonte: Do

Figura 21. Teste de repetibilidade com resistor de 470Q. Fonte:
autor (2025).

Do autor (2025).

Teste de permanéncia com resistor de 1kQ Teste de repetibilidade com resistor de 1kQ

5
4, — 4
4 4
35 —_——— , e 3!
= =
w2 —e—100g <3 —a—100g
g 25 —_——— s 8 25 -—
[ —e—200g [ —e—200g
T1s —a—300g T s —— 3003
1 1
05 —a—500g 05 —— 5008
0 0
0 5 10 15 20 25 0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45
Tempo (s)

Teste

Figura 22. Teste de permanéncia com resistor de 1k€Q. Fonte: Do

Figura 23. Teste de repetibilidade com resistor de 1k€Q. Fonte: Do
autor (2025).

autor (2025).

Teste de permanéncia com resistor de 3.3kQ Teste de repetibilidade com resistor de 3.3kQ2
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Figura 24. Teste de permanéncia com resistor de 3.3kQ. Fonte: Do

Figura25. Teste de repetibilidade com resistor de 3.3kQ. Fonte:
autor (2025).

Do autor (2025).

Os testes realizados evidenciaram que a sensibilidade do sensor é inversamente
proporcional ao valor da resisténcia escolhida. Neste caso, a tensdo de saturagdo do sensor sera

de 5V devido a alimentacéo do circuito, devido a esta caracteristica foi escolhido uma resisténcia
de 56Q que atendera as necessidades deste projeto;

4.2 Dados do dispositivo

Nos testes de funcionalidade realizados, o dispositivo desenvolvido cumpriu com sucesso
seu objetivo principal, demonstrando a viabilidade técnica de um sistema de aquisi¢cdo de dados
para monitoramento de pressao em assentos de cadeiras de rodas.

Os dados de pressdo foram coletados e, por comunicacao serial, sdo transferidos para uma
planilha do Excel. Essa ferramenta permite a criacdo do grafico de barras e do mapa de calor em
quase tempo real, apenas com o atraso da anélise de dados , fornecendo uma representagéo visual
clara da distribuicdo de pressdo, o que é fundamental para a avaliagdo e prevencéo de leses.
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Nas figuras 26 e 27 é possivel observar os dados coletados em duas escalas diferentes,
uma com o range em porcentagem (0% a 100%) do nivel de pressdo, enquanto o outro range varia
do valor captado pelo sensor (0 a 1023), quando sdo transferidos para o mapa de calor, obtém-se
a figura 28. Tais dados séo referentes de quando ndo ha nenhum usuério sentado sob a superficie

de medicéo do dispositivo.

Dadosrecebidos na escala0a 1023

5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 26. Gréafico dos dados sem usuario na escala 0 a 1023.

Fonte: Do autor (2025).

Dados recebidos na escala 0 a 100%

40

||||.I|I. || I|..|.I|...
2 3 8 18 19 21 22 23 24

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 27. Gréfico dos dados sem usuério na escala de 0% a 100%.
Fonte: Do autor (2025).

Figura 28. Mapa de calor dos dados quando nao ha usuario. Fonte: Do autor (2025).

Nas figuras 29, 30 e 31 a seguir é possivel observar os graficos e 0 mapa de calor quando ha

um usuario sob o assento.
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Dadosrecebidos na escala0a 1023 Dados recebidos na escala 0 a 100%
1023 100

623

50

423
40
223 30
20
23 10

1 23 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

-177

123 456 7 8 9101112131415 1617 18192021 222324

Figura 29. Grafico dos dados com usuério na escala 0 a 1023. Figura 30. Grafico dos dados com usuério na escala 0% a 100%.
Fonte: Do autor (2025). Fonte: Do autor (2025).

Figura 31. Mapa de calor dos dados quando ha usuario. Fonte: Do autor (2025).

Agora nas figuras 32, 33 e 34 é possivel observar os graficos de dados e o mapa de calor
quando h& um usuério sentado com uma postura que faca que haja uma maior pressdo isquio
esquerdo.

Dadosrecebldos na escala0a 1023 Dadosrecebidos na escala 0 a 100%

623
60
50
40
223 30
20
B 10
324

1 23 456 7 8 910111213 14151617 18 192021 222324
1 23 4567 8921011121314151617 161920212223 2

Figura 32. Grafico de dados com postura prejudicial naescalaOa  Figura 33. Gréfico de dados com postura prejudicial na escala 0% a
1023. Fonte: Do autor (2025). 100%. Fonte: Do autor (2025).
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Figura 34. Mapa de calor referente a usuario em postura prejudicial. Fonte: Do autor (2025).

5. Préximos Passos

Com a realizagdo bem sucedida do projeto, tem se em vista possiveis melhorias para 0 mesmo,
para que haja uma melhor eficacia. Dentre essas melhorias € possivel listar:

e Interface: O proximo passo do projeto consiste no desenvolvimento de uma interface
digital, seja como aplicacdo mdvel ou plataforma web, para a monitorizacao continua dos
dados de pressdo. Esta interface sera essencial para permitir que tanto o usuério realize o
acompanhamento de suas condigdes, quanto a equipe de adaptacéo e do LABILITA possa
acessar os dados para analise e tomada de decisdes clinicas, otimizando o processo de
cuidado.

e Seguranca: A transmissdo de dados via Wi-Fi exige a implementacdo de rigorosos
protocolos de ciberseguranca. Para garantir a privacidade e a integridade das informagdes
do usuario, sera desenvolvido um sistema de criptografia e autenticacdo que assegure que
0 acesso aos dados transmitidos seja restrito apenas aos individuos devidamente
autorizados, protegendo a confidencialidade das informacdes de salde.

e Arquitetura do dispositivo: A arquitetura atual do dispositivo apresenta oportunidades
claras de aprimoramento. As melhorias planejadas incluem o fortalecimento da conexao
entre os sensores e a interface de coleta de dados, visando garantir uma transmissao mais
estavel e confidvel. Essas otimizacGes sdo fundamentais para assegurar a precisao dos
dados, o que, por sua vez, eleva a confiabilidade do sistema como um todo, além de
melhorias focadas no conforto do dispositivo, para que ele se torne algo quase
imperceptivel quando utilizado.

6. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o projeto cumpriu seu objetivo com
éxito. Embora tenha apresentado pontos fortes, também identificamos aspectos que podem ser
aprimorados e otimizados em futuras etapas, visando uma maior eficacia no funcionamento do
dispositivo.
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