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Abstract. This work presents the development of a low-cost smart wristband for
fall detection, focusing on the safety of elderly people and individuals with di-
sabilities in domestic environments. The proposal aims to fill the gap between
expensive commercial solutions and less ergonomic alternatives by offering a
wearable, autonomous, and accessible system. The prototype was built using
the ESP-01 microcontroller, MPUG6050 inertial sensor, and a piezoelectric buz-
zer, powered by two 18650 batteries regulated by an AMSI1117. The embedded
logic performs automatic calibration and detects falls based on three criteria:
reduced acceleration (free fall), sudden impact, and variation in arm inclina-
tion. The physical structure was 3D-printed and attached to the wrist with vel-
cro, aiming for comfort and practicality. Controlled tests were conducted with
simulations of falls in different directions and common daily activities. The re-
sults showed a high detection rate for real falls and a low occurrence of false
positives, validating the effectiveness of the three-stage algorithm. The system’s
autonomy reached approximately 8 hours of continuous use, limited by thermal
instability of the AMS1117 regulator rather than battery depletion.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma pulseira inteli-
gente de baixo custo para detec¢do de quedas, com foco na seguranga de idosos
e pessoas com deficiéncia em ambientes domésticos. A proposta visa suprir
a lacuna entre solucées comerciais caras e alternativas pouco ergondémicas,
oferecendo um sistema vestivel, autbnomo e acessivel. O prototipo foi cons-
truido com o microcontrolador ESP-01, sensor inercial MPU6050 e buzzer pie-
zoelétrico, alimentados por duas baterias 18650 com regulacdo por AMSI117.
A logica embarcada realiza calibragcdo automdtica e detecta quedas com base
em trés critérios: aceleracdo reduzida (queda livre), impacto stbito e variacdo
de inclinacdo do brago. A estrutura fisica foi impressa em 3D e fixada ao pulso
por velcro, visando conforto e praticidade. Foram realizados testes controla-
dos com simulagoes de quedas em diferentes direcoes e atividades cotidianas.
Os resultados demonstraram alta taxa de deteccdo correta para quedas reais
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e baixa ocorréncia de falsos positivos, validando a eficdcia do algoritmo de
trés etapas. A autonomia do sistema foi de aproximadamente 8 horas de uso
continuo, sendo limitada pela instabilidade térmica do regulador AMSI1117 e
ndo pelo esgotamento das baterias.

1. Introducao

A ocorréncia de quedas em ambientes domésticos representa um risco relevante a in-
tegridade fisica e a autonomia de idosos e pessoas com deficiéncia, especialmente em
contextos onde nao ha supervisdo continua. Um estudo mostrou que, entre 2000 e 2020,
o numero de internagdes e 6bitos por quedas aumentou significativamente no Brasil, com
projecdo de cerca de 150 mil internagdes e um custo estimado de R$ 260 milhdes ao SUS
em 2025, evidenciando o impacto desse tipo de acidente na saide publica e a necessidade
de acdes preventivas [Novaes et al. 2023]].

Dispositivos de deteccdo de quedas t€ém sido objeto de crescente interesse, es-
pecialmente com o avango de tecnologias embarcadas, como microcontroladores e
sensores de movimento. [Bezerra et al. 2025] apresentou uma solugcdo baseada em
cameras para deteccdo de quedas, porém com alto consumo computacional. J4
[Vieira and Araujo 2019] utilizaram sensores inerciais € plataformas embarcadas para
identificacdo de quedas e envio de alertas, porém a abordagem ainda apresenta limitagdes
em cendrios cotidianos.

O sistema de [Bezerra et al. 2025]], por exemplo, depende do uso continuo de
cameras e maior capacidade de processamento. Ja a solucdo de [Vieira and Araujo 2019]
utiliza um moédulo eletronico acoplado na regido abdominal por meio de uma faixa
eldstica, o que pode comprometer o conforto durante o uso prolongado.

Diante dessas restrigdes, percebe-se uma lacuna na oferta de solucdes eficazes,
financeiramente acessiveis e de uso pratico no dia a dia. A proposta deste trabalho busca
justamente preencher essa lacuna, com o desenvolvimento de uma pulseira inteligente
de baixo custo, que funcione de forma autdnoma, dispense conexdo com aplicativos
moveis e ofereca maior comodidade ao usudrio por meio de um formato vestivel discreto
e plug-and-play. A proposta visa aliar funcionalidade, praticidade de uso e viabilidade
técnica, utilizando componentes como o ESP-01, o sensor MPU6050 e o buzzer. O de-
senvolvimento envolveu a implementagao do circuito eletronico, programacgao da légica
de deteccao, testes funcionais controlados e a avaliacdo da aplicabilidade do sistema no
cotidiano.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: na Secdo [2] apresenta-se a
fundamentagdo tedrica, abordando os conceitos essenciais de quedas, as tecnologias as-
sistivas e os componentes utilizados. A Segdo [3| detalha a metodologia adotada para o
desenvolvimento do protétipo e os procedimentos de teste. Na Secdo 4] sdo apresentados
os resultados obtidos nos testes experimentais. Por fim, a Secdo [5|apresenta as conclusdes
e sugestdes para trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teorica

2.1. Tecnologias Assistivas

Tecnologias assistivas sdo recursos, dispositivos, servigos ou estratégias que visam am-
pliar ou restaurar a funcionalidade de pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida,
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promovendo sua autonomia, inclusdo e qualidade de vida. Segundo defini¢do do Mi-
nistério da Saude, esse conceito esta alinhado a Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com
Deficiéncia (Lei n° 13.146/2015), e engloba solu¢des que superam barreiras no cotidiano
e favorecem a participacao social [Brasil 20135]].

Entre os diversos exemplos de tecnologias assistivas desenvolvidas com foco na
mobilidade e autonomia de pessoas com deficiéncia, pode-se citar o dispositivo pro-
posto por [Ross and Mattos 2022]], composto por um par de 6culos com sensores a laser
e uma pulseira com motores de vibracdo, voltado a mobilidade segura de pessoas com
deficiéncia visual. O sistema oferece retorno tatil conforme a proximidade de obsticulos,
auxiliando o deslocamento sem comprometer a audi¢do ou o uso das maos. Esse tipo de
tecnologia demonstra como solucdes vestiveis de baixo custo podem contribuir efetiva-
mente para a acessibilidade e a independéncia de seus usudrios.

2.2. Prototipagem Eletronica

Sistemas embarcados sdo dispositivos computacionais integrados ao hardware que con-
trolam, projetados para executar func¢des especificas de forma autdbnoma e continua. Sao
amplamente utilizados em aplica¢des que exigem operacdo dedicada com baixo consumo
de energia, espaco fisico reduzido e resposta em tempo real. Estdo presentes em uma va-
riedade de contextos, como eletrodomésticos, veiculos, dispositivos médicos e solugdes
de acessibilidade, sendo uma base tecnoldgica importante para o desenvolvimento de re-
cursos assistivos e vestiveis [[De Micco et al. 2020].

Para o desenvolvimento de protétipos de sistemas embarcados, é comum a
utilizacdo de plataformas de hardware acessiveis, como Arduino ou mdédulos com mi-
crocontroladores ESP. No presente trabalho, optou-se pelo uso de um microcontrolador
da familia ESP8266 (modelo ESP-01), programado por meio da IDE do Arduino. Essa
abordagem combina a flexibilidade e simplicidade da plataforma Arduino com os recur-
sos integrados de conectividade do ESP-01, facilitando tanto a prototipagem quanto a
integragdo com sensores e atuadores necessdrios a detec¢do de quedas e geracdo de aler-
tas.

3. Metodologia

O desenvolvimento do protétipo envolveu a integracdo de componentes eletronicos de
prototipacdo rapida e de fécil acesso, selecionados com base em critérios de praticidade,
compatibilidade com a plataforma Arduino e viabilidade técnica. Foram utilizados: um
modulo ESP-01, responsdvel pela 16gica de controle e acionamento do buzzer; um sen-
sor MPU6050, que combina acelerdmetro e giroscOpio para captar variagdes bruscas de
movimento; e um buzzer piezoelétrico, utilizado como mecanismo de alerta sonoro de-
vido a sua simplicidade de acionamento, baixo consumo de energia e tamanho reduzido,
caracteristicas que o tornam adequado para aplicagdes embarcadas e vestiveis.

A escolha das baterias de {on-litio modelo 18650 foi motivada por sua alta densi-
dade de energia, leveza e longa vida util, sendo amplamente empregadas em dispositivos
moveis, lanternas titicas e projetos embarcados que exigem autonomia e portabilidade
[Zaghib et al. 2011]]. Duas baterias de 4,2 V foram conectadas em série, totalizando 8,4
V. Para adaptar essa tensdo aos niveis exigidos pelos componentes, foi utilizado o re-
gulador linear AMS1117-3.3, conhecido por sua confiabilidade, ampla disponibilidade e

3



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
13° Encontro Nacional de Computacéo dos Institutos Federais (ENCompl F 2026): Trabalhos de graduacéo e pos-graduacgéo

capacidade de fornecer corrente estavel de até 1 A, o que atende as demandas do sistema.
Como o AMS1117 apresenta dropout tipico da ordem de 1,1V, manter 3,3 V regulados
sob carga requer V;, = 4,4V. Uma tnica célula Li-ion (3,0-4,2 V) ndo fornece margem

suficiente em todo o ciclo de descarga. Assim, adotaram-se duas 18650 em série para
garantir a regulacdo com LDO.

O microcontrolador ESP-01 foi escolhido por sua compatibilidade com a lingua-
gem Arduino, dimensdes reduzidas e facilidade de integracdo com sensores e atuadores
digitais. Além disso, oferece suporte a comunicagao I12C, essencial para conectar o sensor
MPUG6050. Este sensor, por sua vez, foi selecionado por reunir acelerometro e giroscépio
em um unico componente, o que simplifica a leitura dos movimentos e permite analises
de orientacdo e aceleracao com precisdo aceitavel para aplicagdes de detec¢do de quedas.

O sensor inercial MPU6050 foi conectado a interface 12C do ESP-01, utilizando
os pinos GPIOO (SDA) e GPIO2 (SCL) para a comunicacdo de dados. O botdo de
reinicializagdo foi ligado diretamente ao pino de reset do ESP-01, permitindo reiniciar
o microcontrolador e forcar a recalibragdo dos limiares. O buzzer piezoelétrico, por sua
vez, foi conectado ao pino TX (GPIO1) do ESP-01, utilizado como saida digital para
geracdo do sinal sonoro, com retorno ao GND. O diagrama da Figura [I] (a) detalha as
conexdes. A Figura[I|(b) apresenta a montagem completa do circuito na protoboard, com
destaque para as conexdes entre os principais componentes do sistema.
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Figura 1. Em (a) é apresentado o diagrama elétrico do sistema (baterias
18650 em série, AMS1117-3.3, ESP-01, MPU6050 e buzzer). Em (b) exi-
bida a representacao do circuito desenvolvido na protoboard, incluindo
alimentacao com AMS1117, modulo ESP-01, sensor MPU6050 e buzzer.

A programacdo foi desenvolvida na IDE do Arduino, utilizando a biblioteca
Wire.h para comunicagdo I12C com o MPU6050. A ldgica de detecgcdo de quedas foi
implementada no ESP-01 com base em trés critérios principais: (i) identificacao de queda
livre, quando a aceleracdo total do corpo € inferior a um limiar calculado na calibrag¢ao
inicial; (ii) detec¢do de impacto subsequente, com aumento subito da aceleracdo acima
de um segundo limiar; e (iii) verificacdo de uma variagdo significativa na inclinacdo do
braco, medida a partir dos angulos de rotacdo (pitch e roll). Essa abordagem € coerente
com outras propostas académicas similares que utilizam o MPU6050 para detectar quedas
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com base em padrdes combinados de aceleracdo e orientacao.

A calibragdo € feita automaticamente nos primeiros segundos de uso, permitindo
que o sistema adapte os limiares a postura inicial do usuario. A queda € confirmada
somente quando os trés eventos ocorrem em sequéncia dentro de uma janela de tempo
especifica, minimizando alarmes falsos.

A montagem fisica do dispositivo foi realizada com foco na compactagdo, na pra-
ticidade e na firmeza estrutural. Os componentes eletronicos (ESP-01, MPU6050, buzzer
piezoelétrico e regulador AMS1117) foram conectados em uma protoboard compacta de
170 furos, fixada na parte superior do case por meio de sua propria base adesiva. Essa
estrutura foi posicionada em um case impresso em 3D, previamente modelado no Tinker-
cad.

As conexoes elétricas entre os médulos foram realizadas com jumpers rigidos, es-
colhidos por sua maior firmeza mecanica, o que reduz o risco de desconexdes acidentais.
O botdo de reinicializacdo foi incluido no circuito com a fun¢do de reiniciar o sistema e
forgar uma nova calibragdo dos pardmetros de repouso do brago do usudrio. A Figura 2]
ilustra o ambiente utilizado para a realizacao dos testes simulados, com o voluntario po-
sicionado diante do colchao de seguranca. Em (a) € apresentado o protétipo da pulseira
desenvolvida e, em (b), a disposi¢ao final dos componentes montados no case.

Figura 2. Na figura, é apresentado o cenario de teste para simulacao de quedas
com o uso do prototipo, destacando-se, em (a), a vista externa do case
com a pulseira e, em (b), a vista interna do protétipo montado.

Para validar o funcionamento do protétipo desenvolvido, foram definidos dois
tipos principais de testes experimentais: (i) testes de detec¢ao de quedas simuladas, e (ii)
testes de autonomia da bateria. Todos os procedimentos foram realizados em ambiente
controlado, de forma segura e padronizada.

Os testes de detec¢do de queda foram conduzidos com o dispositivo fixado ao
pulso de um voluntdrio. As simulacdes foram executadas sobre um colchdo de segurancga,
garantindo a integridade fisica do participante (Figura[2). Cada tipo de evento foi repe-
tido 9 vezes para permitir a analise da consisténcia e da confiabilidade do sistema. Foram
simuladas quedas que envolveram os seguintes cendrios: (i) queda para tras; (i1) queda
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para frente; (iii) queda lateral para a direita e (iv) queda lateral para a esquerda. Além das
quedas, foram incluidas atividades comuns do cotidiano, que ndo devem acionar o alarme,
com o objetivo de avaliar a ocorréncia de falsos positivos: (1) deitar rapidamente; (i1) dei-
tar lentamente; (ii1) sentar rapidamente; (iv) sentar lentamente; (v) andar normalmente;
(vi) andar rapidamente; (vii) subir escadas e (viii) descer escadas. Para mensurar o desem-
penho do sistema, foram utilizadas métricas classicas da literatura, como sensibilidade,
especificidade, acuracia e taxa de falsos positivos [[Vercosa et al. 2021].

Para avaliar a duracdo da bateria, foi realizado um teste continuo, sem
interrupcoes, com o dispositivo em funcionamento, no modo de espera, para determi-
nar a autonomia do sistema. O tempo de carga foi monitorado desde a inicializagcdo até
o desligamento total do sistema, considerando o uso de duas baterias 18650 totalmente
carregadas. Essa avaliagdo tem como objetivo verificar se a autonomia energética € com-
pativel com o uso cotidiano, considerando a necessidade de recarga periddica.

4. Resultados e Discussao

Os testes foram divididos em dois grupos: (a) eventos simulados de queda e (b) atividades
cotidianas, para avaliacdo da sensibilidade e da ocorréncia de falsos positivos, respecti-
vamente. A Tabela[I]apresenta o desempenho do sistema nos testes de quedas simuladas
em quatro dire¢oes diferentes. Em todos os casos, o sistema respondeu corretamente,
confirmando sua efetividade na detecc¢io de padrdes de queda.

Tabela 1. Resultados dos testes de deteccao de quedas.

Evento Simulado Deteccao Correta Assertividade
Queda para tras 8 88.,9%
Queda para frente 9 100%
Queda lateral (direita) 8 88,9%
Queda lateral (esquerda) 8 88,9%

A Tabela [2] mostra os resultados dos testes com atividades normais do cotidiano,
com o objetivo de verificar a estabilidade do sistema e a ocorréncia de falsos positivos.
Embora tenham ocorrido alguns falsos positivos durante atividades como deitar e andar
rapidamente, a maioria das simulac¢des foi corretamente ignorada, demonstrando boa es-
pecificidade.

Tabela 2. Resultados dos testes com atividades cotidianas.

Atividade Falsos Positivos Assertividade
Deitar rapidamente 3 66,67%
Deitar lentamente 0 100%
Sentar rapidamente 2 77,8%
Sentar lentamente 0 100%
Andar normalmente 0 100%
Andar rapidamente 2 77,8%
Subir escadas 0 100%
Descer escadas 0 100%
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A Tabela 3] apresenta os valores das métricas calculadas conforme formulas apre-
sentadas na metodologia. Os resultados indicam que o sistema € eficaz na deteccdo de
quedas simuladas, apresentando alta sensibilidade e acurécia nas condi¢des controladas.
A baixa taxa de falsos positivos em atividades como sentar, andar e subir escadas sugere
que o algoritmo de trés etapas (queda livre, impacto e inclinac¢do) é robusto o suficiente
para evitar alarmes indevidos.

Tabela 3. Métricas de avaliacao do sistema com base nos testes realizados

Métrica Valor (%)
Sensibilidade (Recall) 91,67
Especificidade 90,28
Acuracia 90,74
Taxa de falsos positivos 9,72

Os poucos casos em que quedas reais nao foram detectadas (falsos negativos)
ocorreram, principalmente, em simulacdes sobre o colchdo de seguranca, que pode ter
atenuado o impacto esperado pelo algoritmo, dificultando o reconhecimento completo
da sequéncia de queda. Ja os falsos positivos observados em atividades como deitar ou
sentar rapidamente se explicam pela semelhanga desses movimentos com a dindmica de
uma queda, em especial quando envolvem mudancas bruscas de aceleracao e inclina¢ao
do braco, o que desafia a diferenciacdao do sistema. Ainda assim, o desempenho geral
evidencia que a l6gica implementada € promissora para aplicacdes assistivas.

No teste de duragdo continua, o sistema permaneceu em funcionamento por apro-
ximadamente 8 horas com duas baterias 18650 conectadas em série. Durante esse periodo,
o protétipo operou normalmente, com a légica embarcada ativa e o buzzer acionado ape-
nas nos eventos simulados de queda. Observou-se, no entanto, que apds cerca de 8 horas
de funcionamento ininterrupto, o regulador de tensdo AMS1117 passou a apresentar ins-
tabilidade na saida, o que ocasionou o desligamento do ESP-01. As baterias, quando tes-
tadas separadamente, ainda apresentavam tensao suficiente, indicando que a interrupg¢ao
ocorreu por limitagcdo térmica ou corrente do proprio regulador, e ndo por esgotamento
completo das células. Esse comportamento sugere que, embora as baterias possuam ca-
pacidade de manter o sistema ativo por mais de 8 horas, o desempenho do AMS1117 pode
ser um fator limitante em operacdes continuas, especialmente sem dissipacao térmica ade-
quada.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma pulseira inteligente de baixo custo
para detec¢ao de quedas, com foco na seguranga de idosos e pessoas com deficiéncia em
ambientes domésticos. A proposta buscou oferecer uma solucdo vestivel, autbnoma e
acessivel, superando limita¢des identificadas em projetos anteriores, como a dependéncia
de dispositivos comerciais caros ou de formatos pouco ergonémicos.

A arquitetura do sistema embarcado foi implementada com o microcontrolador
ESP-01, o sensor inercial MPU6050 e um buzzer piezoelétrico, alimentados por duas
baterias 18650 e um regulador de tensdao AMS1117. A 16gica de detec¢io baseada em trés
critérios (queda livre, impacto e inclinagdo) demonstrou-se eficaz em testes simulados,
com alta sensibilidade e baixa taxa de falsos positivos em atividades cotidianas.
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A avaliagdo experimental indicou que o sistema consegue detectar diferentes tipos
de quedas com boa precisdo, mantendo-se estdvel em situagdes normais como caminhar,
sentar ou subir escadas. A autonomia de funcionamento continuo alcangou cerca de 8
horas, sendo limitada ndo pela carga das baterias, mas pelo desempenho térmico do regu-
lador AMS1117, que passou a apresentar instabilidade apds esse periodo.

Como limitacdo identificada, destaca-se, justamente, o uso do AMS1117, que
pode comprometer a confiabilidade do sistema em uso prolongado. Para aplicagdes re-
ais mais exigentes, recomenda-se a substitui¢do por reguladores mais eficientes, como
conversores buck com melhor desempenho térmico e menor dissipacdo de energia.

Em trabalhos futuros, pretende-se explorar a capacidade de conectividade do ESP-
01, implementando o envio remoto de alerta por meio de notificacdes via e-mail, Telegram
ou outras plataformas acessiveis, sem a necessidade de aplicativos moveis intermedidrios.
Além disso, recomenda-se a busca por solu¢des de alimentacdo mais compactas, como
baterias de menor porte ou sistemas de gerenciamento de energia mais eficientes, visando
a reducao do tamanho do case e ao aprimoramento do design ergondmico.
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