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Abstract. This article proposes the PCare model for postural assistance in
smart environments. The main scientific contribution of this work is postural
assistance through the detection of incorrect posture and the storage of
contextual information. This approach makes it possible to identify patterns
associated with inadequate postural habits and to support clinical decisions
based on the user's routine. A prototype was developed using sensors, an
ESP32, and a Flutter application. The evaluation was conducted with seven
healthcare professionals using the Technology Acceptance Model. The results
indicated 69% agreement in ease of use and 71% in perceived usefulness.

Resumo. Este artigo apresenta o modelo PCare para assisténcia postural em
ambientes inteligentes. A principal contribuicdo cientifica deste trabalho é a
assisténcia postural através da deteccdo da postura incorreta e o
armazenamento das informagdes de contexto. Essa abordagem permite
identificar padroes associados a hdbitos posturais inadequados e apoiar
decisoes clinicas baseadas na rotina do usudrio. Um protétipo foi
desenvolvido com sensores, ESP32 e um aplicativo em Flutter. A avaliacdo foi
conduzida com sete profissionais de satide por meio do Technology Acceptance
Model. Os resultados indicaram 69% de concorddncia quanto a facilidade de
uso e 71% quanto a utilidade percebida.

1. Introducao

A postura corporal adequada desempenha papel essencial no bem estar fisico do
individuo. Entretanto, hébitos cotidianos inadequados, como longos periodos em
posicdo sentada e o uso incorreto de dispositivos eletrOnicos, t€m contribuido para o
aumento de deformidades e dores, interferindo nas atividades didrias e na qualidade de
vida [Odesola et al. 2025]. Esse cendrio foi intensificado pelo crescimento expressivo do
trabalho remoto, especialmente apds a pandemia da COVID-19, uma vez que muitos
ambientes domésticos ndo possuem mobilidrio ergondmico adequado para jornadas de
trabalho [Bourahmoune et al. 2022].

Nesse cendrio, os ambientes inteligentes t€ém ganhado destaque por serem
capazes de integrar recursos tecnoldgicos, sensoriais € computacionais para monitorar
as necessidades humanas, por meio do uso de dispositivos como cameras € sensores
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integrados ao ambiente [Difini et al. 2021]. A partir disso, torna-se possivel aplicar a
predicdo de contexto, que consiste na andlise dos dados armazenados em histéricos de
contextos, ou seja, conjunto de informagdes que descrevem uma determinada entidade
ao longo do tempo, para prever comportamentos futuros [Dupont et al. 2020]. Dessa
forma, é possivel antecipar situacdes e adaptar agdes de acordo com eventos que
provavelmente ocorrerdo [Martini et al. 2021].

Este estudo apresenta um modelo para assisténcia postural intitulado PCare,
baseado na coleta continua de dados posturais e contextuais. O armazenamento desses
dados tem como finalidade fornecer subsidios para que profissionais da satide possam
analisar comportamentos posturais no cotidiano do usudrio e verificar a efetividade do
tratamento através deste acompanhamento didrio.

Este artigo estd estruturado em cinco sessdes. A secdo dois descreve os trabalhos
relacionados. Na secdo trés sdo apresentados o modelo proposto e a sua implementagao.
A secdo quatro discute os resultados das validacdes e, finalmente, a ultima secdo &
destinada a conclusdo do trabalho, destacando suas contribui¢des.

2. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos analisados foram selecionados com base em descritores que fazem
referéncia ao tema desta investigacao: ambientes inteligentes, monitoramento postural e
cuidados a sadde. Os trabalhos foram inicialmente identificados a partir do mapeamento
sistematico de [Camboim et al. 2023], sendo complementados por uma busca adicional

utilizando a seguinte string: (“smart environment” OR “ambient intelligence” OR
“smart object” OR “ambient assistive living” OR “AAL” OR “internet of things” OR
“loT” OR “wearable” OR “sensor”) AND (“posture monitoring” OR “sitting posture”
OR “posture correction” OR “posture detection”) AND (“healthcare” OR “back pain”

OR “e-health” OR “ubiquitous healthcare” OR “u-healthcare” OR “u-health”).

Entre os trabalhos selecionados, observa-se diferentes abordagens para a
assisténcia postural. [Flutur et al. 2019] e [Anwary et al. 2020], utilizaram sensores de
pressdo posicionados no assento e encosto da cadeira para capturar dados posturais e
fornecer feedback. De forma semelhante, [Roh et al. 2021] empregaram sensores de
células de carga instalados no assento e encosto, combinados com algoritmos de
Aprendizado de Maquina para classificacdo de multiplas posturas.

Os autores [Odesola et al. 2025] propuseram um sistema de cadeira inteligente
com sensores de pressdo. O modelo adota diferentes algoritmos de Aprendizado de
Miquina para classificacdo postural e integra aplicacdes mdveis e web para visualizagao
dos dados. Além disso, utiliza o modelo de linguagem GPT-40 para fornecer
recomendacdes personalizadas com base nos dados de postura.

No ambito de dispositivos vestiveis, [Ribeiro et al. 2020] desenvolveram o Spine
Cop, que utiliza acelerdmetro, giroscopio e magnetdometro para classificar posturas e
gerar pontuagdes baseadas no tempo de permanéncia em postura adequada. [Pereira et
al. 2025] propuseram um modelo de baixo custo que utiliza o acelerometro integrado ao
smartphone para monitorar variacdes nos planos sagital e frontal durante sessdes de
reabilitacdo pds-AVC, demonstrando melhora significativa na manuten¢do da postura
adequada durante as sessoes.
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Ja [Pifiero-Fuentes et al. 2021] aplicaram técnicas de visdo computacional e
redes neurais convolucionais para detec¢do postural em tempo real por meio de
cameras. De forma semelhante, [Zhao and Su 2024] propuseram um método de
reconhecimento de oito posturas sentadas utilizando a camera integrada ao computador.

Observa-se que os trabalhos concentram-se na precisdo da classificacdo e no
fornecimento de feedback ao usudrio. Entretanto, esses dados nao sio estruturados
como histéricos de contexto, isto €, como sequéncias temporais organizadas que
registram e relacionam diferentes varidveis contextuais, como postura, condig¢des
ambientais (temperatura e umidade), localizagdo e sintomas relatados ao longo do
tempo [Aranda et al. 2021].

Diante dessa lacuna, e de estudos relacionados ao tema [Camboim et al. 2023 |,
se identifica a oportunidade de propor um modelo que, além de monitorar a postura em
ambientes inteligentes, realize a coleta e persisténcia de contextos e historicos de
contexto posturais, possibilitando a profissionais de saide acompanhar padrdes e
prevenir ou minimizar dores e distirbios associados a ma postura. Nesse sentido, o
modelo proposto neste trabalho vem contribuir para agregar estes elementos a uma
solucdo de assisténcia postural.

3. Modelo PCare

Esse trabalho apresenta o PCare, modelo que oferece assisténcia postural durante
atividades didrias, registrando informagdes sobre a postura ao longo do dia através dos
sensores do smartphone (acelerdmetro e giroscopio) posicionado na regido do torax,
permitindo calcular os angulos de inclinagcdo lateral e anteroposterior. Esses dados
permitem identificar possiveis riscos e ajudar na prevencdo e correcdo de problemas
posturais, auxiliando os profissionais de saude no acompanhamento e tratamento. O
modelo utiliza Histérico de Contextos para anélise e processamento das informacdes,
permitindo armazenar dados relevantes de acordo com as condi¢cdes e situacdes
observadas no ambiente do usudrio.

3.1 Arquitetura

O PCare foi projetado usando o TAM (Technical Achitecture Modeling), padrdo interno
da SAP para modelagem de arquitetura [SAP 2025]. A Figura 1 apresenta a arquitetura
do PCare, composta pelo ator (Pessoa), bloco Cloud e bloco Aplicagao PCare, incluindo
os componentes internos de cada bloco.

Inicialmente, o PCare identifica o usudrio por meio do dispositivo consumidor,
que envia os dados obtidos para a API. Essa comunicacido € realizada através do
componente Web Service, responsdvel por intermediar a troca de informagdes entre
aplicagdes externas. Em seguida, o componente de Identificacdo de Contextos recebe e
cadastra os dados coletados pelo dispositivo consumidor, incluindo data e hora,
localizacdo, postura, temperatura e umidade. Todas essas informacdes sdo padronizadas
e armazenadas no banco de dados.

O componente Identificagio de Comportamento realiza o processamento dos
dados com base nos historicos de contexto e na postura atual, permitindo identificar
padrdes e relacdes a partir de informacdes passadas. J4 o componente Identificacdo de
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Postura Incorreta detecta os momentos em que o usudrio adota uma postura
inadequada, auxiliando profissionais de satide na andlise de sintomas. Por fim, o
componente de Grdficos Posturais gera uma visualizagcdo detalhada da postura ao longo
do dia, facilitando o acompanhamento e a interpretagdo dos dados coletados.
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Figura 1. Arquitetura do PCare utilizando padrao TAM/SAP

3.2 Ontologia

A ontologia do PCare representa formalmente os principais conceitos do dominio da
assisténcia postural. Ontologia € uma estrutura que especifica conceitos € seus
relacionamentos dentro de um dominio especifico, facilitando o compartilhamento e
reutilizagdo do conhecimento [Andrei et al. 2017]. Na computacdo ubiqua, sdo
utilizadas para representar de forma estruturada o dominio e o contexto em ambientes
inteligentes [Santana et al. 2025, Bavaresco et al. 2024].

A Figura 2 apresenta as classes envolvidas, as quais estendem a classe principal
Thing. Entre os conceitos centrais, destaca-se a classe Contexto, que agrega informagdes
relacionadas a pessoa, localizacdo, data e hora, atividade, equipamento utilizado e
condi¢des ambientais. A classe Postura representa os dados posturais capturados
durante o monitoramento, enquanto Sintomas descreve manifestagdes de dor associadas
a comportamentos posturais inadequados. As demais classes atuam organizando e
relacionando os dados necessarios ao funcionamento do PCare.
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Figura 2. Ontologia do PCare

3.3 Implementacao

Para o protétipo, utilizou-se um médulo ESP32 com wifi e sensores responsdveis por
captar a temperatura, luminosidade e umidade. As informagdes posturais foram obtidas
por meio de um suporte posicionado na regido do térax, no qual um smartphone executa
a aplicacdo desenvolvida, conforme mostra a Figura 3a.
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Figura 3. Protétipo PCare

O backend do sistema foi implementado segundo o modelo serverless, no qual
os recursos de computacdo em nuvem sao alocados sob demanda. A linguagem utilizada
foi javascript com Node.js, expondo uma API REST com respostas no formato JSON.
Os dados recebidos e gerados pelo protétipo sdo armazenados no Firebase, no servico
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de banco de dados NoSQL que € oferecido, chamado Cloud Firestore, escolhido por ser
gratuito, adequado a aplicagdes em fase de testes e de alta disponibilidade.

O aplicativo PCare foi desenvolvido em Dart, utilizando o framework Flutter, o
qual permite a criagdo de aplicagdes multiplataforma (Android e i0S) utilizando o
mesmo cddigo. As configuragdes do usudrio e os dados coletados sdo persistidos no
Local Storage e no SQLite.

A visualizagdo dos dados coletados foi implementada como uma Single Page
Application (SPA) desenvolvida em Vue.js. A Figura 3b apresenta as telas do protétipo
no Android, na qual exibe-se em tempo real as informagdes sobre postura incorreta e
dados ambientais (temperatura e umidade). O icone 1 permite configurar o documento
pessoal (CPF) do usudrio; o icone 2 redireciona para o dashboard com informagdes
posturais. Ao iniciar a execucdo, o aplicativo analisa a postura a partir dos sensores do
smartphone (acelerometro e giroscopio), sendo possivel também registrar sintomas,
incluindo intensidade e regido da dor, bem como data inicial e final.

As Figuras 4 e 5 apresentam os dashboards da Single Page Application,
disponiveis através do navegador, com informagdes sobre a inclinacdo lateral e
anteroposterior do usudrio, respectivamente. A linha verde indica o limite mdximo de
inclinag@o permitido para que a postura ndo seja classificada como incorreta. Esse limite
ndo deve exceder 10° para os eixos laterais e anteroposterior [Guevara et al. 2019].
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Figura 4. Inclinacao esquerda/direita (PCare)
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Figura 5. Inclinacao frente/tras (PCare)
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A Figura 6 exibe informagdes do ambiente no qual o usudrio estd inserido. A
Figura 7 redne um resumo dos gréficos, indicando tempo em postura inadequada e
localizagdo do usudrio. Os resultados podem ser compartilhados por meio do icone
disponivel no dashboard.

A implementacdo do protétipo refletiu diretamente a arquitetura proposta,
contemplando os principais componentes descritos no modelo TAM/SAP. Foram
prototipados o dispositivo consumidor (ESP32 e smartphone), o servico de comunicagdo
(API REST em Node.js), o componente de Identificacdo de Contextos (responsével por
registrar dados como data e hora, local, dados sobre a postura, temperatura e umidade) e
o armazenamento em nuvem (Cloud Firestore).
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Figura 6. Temperatura e umidade (PCare)

o Tempo inclinado esquerda/direita: 00:01:35 de 00:50:25

o Tempo inclinado frente/tras: 00:10:55 de 00:50:25

Q Av. Unisinos, 950 - Cristo Rei, S&o Leopoldo. Rio Grande do Sul/BR

Figura 7. Resumo do dia (PCare)

Além disso, o componente de Identificagdo de Postura Incorreta foi incluido no
aplicativo, que identifica desvios superiores a 10° nas inclinacdes lateral e
anteroposterior, classificando a postura como inadequada e emitindo alertas visuais. Por
fim, o componente de Graficos Posturais foi implementado integralmente no dashboard,
permitindo a visualizagdo detalhada dos registros de postura, sintomas e condicdes
ambientais ao longo do dia. Esses elementos representam a interagdo entre as camadas
da arquitetura, permitindo o fluxo completo de aquisi¢c@o, processamento e exibicao das
informagdes posturais € contextuais.

Importante destacar que o modelo considera o histérico de contexto e este € um
diferencial. No entanto, na validagdo foi utilizado um log temporal em funcdo da
impossibilidade de coletar dados ao longo do tempo. Ainda, no contexto da validacdo, a
ontologia foi utilizada de forma conceitual.

4. Avaliacao e Resultados

A avaliagcdo do PCare foi conduzida com base em cendrios de uso [Tavares et al. 2015].
Seguindo essa visdo, a avaliagdo ocorreu em dois momentos:
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1) Validagdo por cendrios. Foram adotados dois cendrios para a avaliacio
contendo dados ficticios, sendo: (i) Focado em pessoas com constantes dores no corpo
e na coluna que utilizam a aplicacdo para verificar os comportamentos posturais durante
a rotina didria; e (ii) Focado em profissionais de satide que utilizam o protdtipo para
encontrar comportamentos posturais que levam a mé postura em seus pacientes.

2) Validacdo do modelo por especialistas. A validagdo foi realizada de forma
remota com sete especialistas de sadde (fisioterapeutas, educadores fisicos e
quiropraxistas). O procedimento incluiu a apresentacdo dos cendrios, um video
demonstrativo do prototipo € um questiondrio elaborado a partir do Modelo de
Aceitacdo da Tecnologia (TAM) [Davis 1989]. O questiondrio continha 10 afirmacdes,
conforme apresentado na Tabela 1, sendo as questdes 1-5 relacionadas a facilidade de
uso e as questdes 610 a utilidade percebida. As respostas foram registradas em uma
escala Likert de 5 pontos, variando de “Discordo totalmente” a “Concordo totalmente”.
Apbs o questiondrio, foram realizadas trés perguntas com viés qualitativo, a fim de
compreender melhor as opinides dos especialistas a respeito do prototipo:

(1) Quais os pontos positivos e negativos que vocé observa no PCare?

(i) Vocé acredita que a utilizacdo do PCare pode auxiliar no tratamento e na
verificacdo dos resultados obtidos através de sessdes j4 realizadas?

(1ii1) Voce acredita que os pacientes fariam uso do PCare?

Tabela 1. Questionario aplicado

Item Afirmacéo

1 A interacéo com a aplicacdo PCare é de facil compreenséo.

2 A interface do PCare ¢é agradavel e clara.

3 A aplicagéo reproduz de forma simples e funcional o registro postural diario.

4 Nao é necessaria uma experiéncia significativa com dispositivos tecnolégicos

para utilizar os recursos do PCare.

5 O fluxo de interac@o enire paciente e o profissional é claro e dindmico.
A aplicagdo pode auxiliar no tratamento dos meus pacientes.

7 As informacdes coletadas (postura, temperatura, umidade, localizagédo e
atividade) poderdao me ajudar a planejar atividades ao paciente.

8 A aplicagao é util para entender a rotina do paciente e os momentos em que
sua postura esteve incorreta.

9 O histérico de registros posturais podera auxiliar no dia a dia do tratamento.

10 Eu utilizaria a aplicagdo nos meus pacientes.

Foram contabilizadas 70 respostas (10 itens x 7 participantes), distribuidas da
seguinte forma: 59 foram respondidas “Concordo totalmente” e 21 como “Concordo”. A
Figura 8 mostra os resultados obtidos para cada questdo de 1 a 10, sendo que algumas
obtiveram o mesmo resultado e, por isso, os resultados estdo combinados no mesmo
gréfico.
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Figura 8. Resultados do questionario

Além disso, observou-se que nas questdes de facilidade de uso 69% dos
avaliadores marcaram “Concordo totalmente” e nas questdes de utilidade percebida 71%
marcaram ‘“Concordo totalmente”, conforme exibido na Figura 9. Tais resultados
evidenciam elevada aceitacdo do sistema, tanto em relacdo a usabilidade quanto a
relevancia pratica para o contexto clinico.

m Concordo Totalmente m Concordo Totalmente
= Concordo = Concordo

(a) Facilidade percebida. (b) Utilidade percebida

Figura 9. Resultados do questionario

As respostas as questdes abertas complementam a andlise quantitativa. Como
pontos positivos, os especialistas destacaram: a facilidade de uso do sistema; o baixo
custo de implementacdo; o potencial de apoio ao tratamento postural, incluindo
prevencao de lesdes. Como limitacdo, foi mencionado o tamanho e o peso do dispositivo
de monitoramento, que poderia comprometer o conforto e a adesdo do paciente.

De forma unanime, todos os avaliadores afirmaram que adotariam o PCare em
suas praticas clinicas, reforcando sua aplicabilidade como ferramenta complementar
para o acompanhamento postural e para o suporte ao tratamento fisioterapéutico.

5. Conclusao

Esse trabalho apresentou o modelo PCare, uma abordagem voltada ao monitoramento e
andlise postural em ambientes inteligentes, com foco na detec¢io de posturas
inadequadas e no armazenamento de histéricos de contextos posturais.

A validagdo do modelo foi realizada com base em cendrios de uso e na aplicacio
de um questiondrio, respondido por sete especialistas d4d area de sadde. Os resultados
indicaram elevada aceitacdo, com 69% de concordancia quanto a facilidade de uso e
71% quanto a utilidade percebida, evidenciando o potencial do PCare como ferramenta
de apoio clinico. Entre as limitacdes, notou-se a necessidade de dispositivos de
monitoramento menores € menos intrusivos, de modo a aumentar a adesao dos usuarios.
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A principal contribuicdo cientifica deste estudo consiste no modelo
computacional que, diferentemente das abordagens tradicionais focadas apenas na
detec¢do e correcdo imediata da postura, organiza informagdes de forma temporal e
contextualizada, possibilitando identificar padrdes recorrentes, relacdo entre fatores
ambientais e sintomas com o objetivo de apoiar decisdes clinicas baseadas em
evidéncias observadas ao longo do tempo.

Como direcdes para trabalhos futuros, sugere-se: (i) ampliar a avaliacdo do
modelo em diferentes contextos e perfis de usudrios; (ii) investigar estratégias de
predi¢do de contexto, visando antecipar episddios de dor ou momentos de ma postura;
(ii1) explorar o uso de técnicas complementares, permitindo a detec¢ao de postura por
meio de cameras, o que pode viabilizar 0 monitoramento simultineo de multiplos
usudrios, reduzindo custos e a dependéncia de dispositivos vestiveis; e (IV) melhorias
na implementacdo do protétipo de forma a incorporar algoritmos para a classificacio ou
calibracdo individual para tratamento de dados distintos, além da obtencdo de medidas a
partir de dados de um niimero maior de usudrios.
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