
DOI: http://dx.doi.org/10.23925/2176-901X.2022v25i1p227-249 

227 
 

Marques, M. A., Campos, G. S., & Nascimento, A. V. (2022). Protótipo de aparelho para detecção de quedas em 
idosos. Revista Kairós-Gerontologia, 25(1), 227-249. ISSNprint 1516-2567. ISSNe 2176-901X.  

São Paulo (SP), Brasil: FACHS/NEPE/PUC-SP 
 

 

 

 

 

 

 

Protótipo de aparelho para 

detecção de quedas em idosos 

 
Prototype system for detecting falls in elderly 

persons 

 

Prototipo de dispositivo para detectar caídas de 

personas mayores 

 

 

Márcio Alexandre Marques 

Guilherme Stenico de Campos 

Augusto Voltaire do Nascimento 

 

 

 

 

RESUMO: Foi construído um acessório vestível e um circuito externo com um alarme, 

para detectar de forma automática a queda de um idoso, e permitir, também, que ele utilize 

um botão de emergência em uma situação urgente. Caso uma queda ocorra, um alarme é 

disparado através de um buzzer e um LED é aceso. O dispositivo foi avaliado em quatro 

situações: queda, deambular, sentar e deitar, e teve êxito nos resultados em todos os casos 

avaliados. Já o botão de emergência, sempre que pressionado, acionou o buzzer e acendeu 

o LED. Conclui-se que o sistema de alerta implementado está com todos os seus 

parâmetros perfeitamente calibrados, é confiável, e funcionou para todas as situações 

analisadas, disparando o alarme apenas nas situações de queda, o que corrobora o fato de 

que essa tecnologia deve ser cada vez mais empregada no auxílio e na melhoria da 

qualidade de vida dos idosos. 

Palavras-chave: Acidentes por quedas; Envelhecimento ativo; Sistema de alerta; Alarme. 
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ABSTRACT: A wearable device and an external alarm circuit were constructed for 

automatic detection of falls in elderly persons, who could also use an emergency button 

when necessary. An alarm buzzer and an LED indicator are activated when a fall occurs. 

Evaluation of the system showed that it functioned successfully in four situations: fall, 

walking, sitting, and lying down. Whenever the emergency button was pressed, it 

activated the buzzer and the LED. The results demonstrated that the parameters of the 

alert system were perfectly calibrated, providing reliable operation under all the 

conditions tested, with the alarm only being activated when a fall occurred. Therefore, 

the developed technology is suitable for improving the quality of life of elderly persons. 

Keywords: Accidents; Falls; Active aging; Alert system; Alarm. 

 

RESUMEN: Se construyó un accesorio vestible y un circuito externo con alarma, para 

detectar de manera automática si una persona mayor se ha caído. Además, permite la 

utilización de un botón para situaciones de emergencia. Ante la eventualidad de que una 

persona se caiga, se acciona una alarma a través de un buzzer (zumbador) y se enciende 

un LED. El dispositivo fue evaluado en cuatro situaciones: en caso de caídas, al 

deambular, al sentarse y al acostarse, y obtuvo resultados exitosos en todos los casos. El 

botón de emergencia, todas las veces que se presionó, accionó el buzzer y encendió el 

LED. Podemos concluir, entonces, que el sistema de alerta implementado tiene todos sus 

parámetros perfectamente calibrados, es confiable, y funcionó en todas las situaciones 

analizadas. La alarma fue accionada solamente en casos de caída, lo que corrobora que 

esta tecnología se debe emplear cada vez más para auxiliar y mejorar la calidad de vida 

de las personas mayores. 

Palabras clave: Accidentes por caída; Envejecimiento activo; Sistema de alerta; Alarma. 

 

Introdução 

 

 Sabe-se que a população mundial está envelhecendo, especialmente no Brasil ao 

se verificar que, em 2010, o país tinha 19 milhões de habitantes com mais de 60 anos de 

idade e, em 2021, esse número chegou a 30,3 milhões de pessoas, segundo o Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) (Agência Brasil, 2022). Segundo Cruz et al. 

(2020), a estrutura etária da população no mundo e no Brasil está sendo redesenhada, 

devido às alterações nos padrões demográficos e ao aumento da longevidade 
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(Organização Mundial de Saúde [OMS], 2015; Organização das Nações Unidas [ONU], 

2018). Projeções do IBGE (2018) indicam que o percentual de pessoas com 65 anos ou 

mais poderá passar de 9,2% para 25,5% em 2060, ou seja, três em cada dez brasileiros 

serão idosos, enquanto os jovens de até 14 anos, no mesmo período, terão uma queda de 

21,9% para 14,7% (Agência Brasil, 2022; Almeida, & Lima da Silva, 2021). 

 Esse aumento da expectativa de vida da população idosa ocorre por conta da 

melhora da qualidade de vida proporcionado pelos avanços na tecnologia e na medicina. 

Em termos práticos, de acordo com Gil (2019), esse prolongamento da esperança de vida 

vem fazendo com que os idosos continuem a realizar suas atividades, mas numa sociedade 

e em contextos muito diferentes daqueles em que exerceram sua atividade profissional. 

Por outro lado, o envelhecimento da sociedade também se reflete na saúde pública, 

devido ao aumento de incidência de acidentes relacionados a essa faixa etária. Ao 

envelhecer, o corpo apresenta algumas alterações fisiológicas progressivas. Ishimoto 

(2010) afirma que o organismo passa a não se adaptar mais ao meio ambiente, ficando 

vulnerável, suscetível a doenças e até mesmo à morte. Um dos fatores mais afetados é o 

equilíbrio corporal, gerando quedas em muitos idosos. 

 

A queda 

 

De acordo com a Sociedade Brasileira de Geriatria e Gerontologia, SBGG 

(Buksman et al., 2008), devido a sua natureza multifuncional e a sua frequência, as quedas 

e as consequentes lesões resultantes constituem um sério problema geriátrico com grande 

impacto social e, consequentemente, um dos maiores problemas de saúde pública. Pereira 

define queda como: 

  

Deslocamento não intencional do corpo para um nível inferior à posição 

inicial com incapacidade de correção em tempo hábil, determinado por 

circunstâncias multifatoriais comprometendo a estabilidade (Pereira et 

al., 2001). 

 

Segundo Fumio (2001), há muitas formas de um indivíduo sofrer uma queda. Ela 

pode acontecer sem haver a interferência de uma força externa, quando o indivíduo 

simplesmente perde o equilíbrio ou o ponto de apoio e cai. Neste caso, a queda ocorre 
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devido a fatores intrínsecos, ou seja, às alterações próprias da idade no controle da postura 

e do andar (Barbosa, & Nascimento, 2001). 

Em outros casos, uma força externa é exercida, desequilibrando a pessoa, como 

um empurrão, um escorregão ou um tropeço. Similarmente, a queda também pode 

acontecer quando o indivíduo está indo de um lugar mais alto para um mais baixo, ou ao 

contrário como, por exemplo, subir e descer escadas. Estes são fatores extrínsecos, pois 

estão relacionados ao ambiente onde vivem os idosos, e são responsáveis pela maior 

incidência das quedas (Barbosa, & Nascimento, 2001; Yuaso, & Sguizzatto, 1996). 

 Conforme Buarque et al. (2018), a queda ocupa o primeiro lugar entre os 

acidentes com idosos, e é considerada a terceira causa de mortalidade por questões 

externas. É um acidente sério e frequente em pessoas acima de 65 anos, sendo que a sua 

incidência nos idosos acima dos 75 anos é de 32 a 42% (Buksman et al., 2008; Campbell 

et al., 1990; Tinetti, & Speechley, 1989). 

Já Ishimoto (2010) e Silva e Marinho (2018) relatam que uma queda pode trazer 

grande impacto para a vida de um idoso, provocando consequências graves como fraturas 

ósseas, tais como as de fêmur, hematoma subdural e traumatismo craniano, podendo 

causar incapacidade funcional ou até a morte. Como consequência, segundo Berndt et al. 

(2012), muitos idosos apresentam receios decorrentes de si mesmos ou do ambiente 

doméstico em que vivem, sendo que aproximadamente 50% deles sentem medo de sofrer 

uma queda. Por conta desse medo, os idosos passam a realizar menos atividades para 

reduzir os riscos de acidentes (Buarque et al., 2018). 

 Consequentemente, as quedas podem ter efeitos diretos e/ou indiretos na saúde 

das pessoas, pois acarretam danos que podem piorar ou desencadear estados mórbidos 

(Jahana, & Diogo, 2007). Entretanto, apesar da diminuição da capacidade de 

movimentação e deteriorações físicas, atualmente cada vez mais idosos preferem 

continuar a ter uma vida independente, realizando suas atividades sozinhos e não 

mudando de suas casas. Nesse sentido, programas de prevenção de queda visam a 

melhorar a qualidade de vida do idoso, procurando diminuir a morbidade e a mortalidade 

acidental, bem como custos de tratamentos médicos e de Instituições de Longa 

Permanência para Idosos (ILPI) (Fuller, 2000; Pereira et al., 2001). 
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Dispositivos de detecção de queda 

 

 Para que os idosos possam se manter independentes em suas vidas e realizar suas 

atividades de forma fácil, segura e mais confortável, muitos sistemas estão sendo criados 

para auxiliá-los. São tecnologias crescentes na atualidade, ligadas ao conceito de Internet 

das Coisas (Internet of Things – IoT). A Internet das Coisas conecta objetos a diferentes 

sensores, automatizando e integrando tudo, tornando, assim, a vida do ser humano mais 

eficiente (Rao, & Yellu, 2016). 

 Atualmente, existem muitas casas que já são inteligentes e não são focadas apenas 

no conforto, mas também no conceito de ambiente assistido, o qual colabora na autonomia 

e assistência de pessoas que apresentam alguma deficiência ou incapacidade. Na literatura, 

entre os dispositivos voltados para detectar queda, há diferentes tipos. Existem aqueles 

baseados em análise de imagens de vídeo, outros por sensor de pressão na superfície do 

chão e também os que fazem a medida da aceleração (Chen et al., 2016). A maioria dos 

sistemas realiza a coleta de dados, processa e transmite esses dados para, então, alertar 

sobre uma queda. Todos esses dispositivos são sistemas de alerta de quedas e não foram 

desenvolvidos para evitarem as mesmas. 

No mercado podem ser encontrados diferentes tipos de dispositivos voltados para 

detectar queda. Há sistemas que são montados no ambiente em que o idoso vive. A 

detecção ocorre a partir de sons captados por microfones instalados e/ou por sistemas de 

detecção de movimento, usando câmeras da Microsoft Kinect (Berndt et al., 2012). 

Outros sistemas utilizam dispositivos com sensores usados pelos próprios idosos. São 

dispositivos “vestíveis”, podendo ter a forma de cintos, pulseiras ou ainda acoplados em 

relógios de pulso. 

 Um desses produtos “vestíveis” disponíveis no mercado é o chamado de Hip’Safe. 

É um sistema eletrônico na forma de cinto, composto por diversos tipos de acelerômetros 

e giroscópios capazes de monitorar os movimentos de um usuário. Ao detectar uma queda, 

por meio de um sensor de pressão com a superfície do chão, o cinto dispara airbags 

automaticamente, garantindo a proteção do quadril antes do impacto da pessoa com o solo 

(Helite, 2018). No mês de agosto de 2022, o acessório estava disponível no site da 

empresa pelo valor de € 749,00. 

 Já a fabricante Apple possui um dispositivo na forma de um relógio inteligente 

capaz de detectar uma queda (Apple Watch). Ele agrega um acelerômetro e um giroscópio, 
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que, ao detectar uma queda, verifica se a pessoa permanece imóvel por mais de um minuto 

e, neste caso, executa uma chamada de emergência (Verger, 2018). O relógio pode ser 

comprado nas lojas físicas da Apple nos Estados Unidos da América (EUA) por 

US$ 499,00 e no Brasil por R$ 6.159,00, cujos preços foram consultados em agosto de 

2022. 

  

Justificativa e objetivos 

 

 Diante desse contexto, da relevância do tema, e de seu impacto social, o objetivo 

deste trabalho é construir, validar a confiabilidade e a funcionalidade de um sistema de 

alerta, cujo dispositivo “vestível” seja capaz de detectar de forma automática a queda de 

um idoso e não a impedir. Esse dispositivo permite, ainda, que o idoso utilize um botão 

de emergência no caso de alguma necessidade ou urgência. O diferencial do modelo de 

dispositivo aqui proposto, refere-se ao baixo custo do equipamento e a presença do botão 

de emergência, que pode ser facilmente pressionado, disparando um alarme para que uma 

pessoa que esteja nas mesmas dependências físicas possa auxiliar o idoso em atividades 

tais como: levantar-se da cama, ir ao banheiro, ou solicitar ajuda para qualquer outra 

eventualidade. Desde que alguém passe a auxiliá-lo, isso representa uma segurança a mais 

para ele, para sua saúde e seu bem-estar, podendo até evitar uma queda, caso ele realizasse 

essas tarefas sozinho. 

 

Métodos 

 

Trata-se de uma pesquisa aplicada, cuja parte experimental visa a desenvolver um 

protótipo de dispositivo para detecção de uma queda que possa ser sofrida por um idoso. 

Nesta fase da pesquisa, durante os testes experimentais, não foram levadas em conta as 

condições climáticas ou mesmo as características do indivíduo que utilizou o 

equipamento, como, por exemplo, sua altura, seu peso, sua idade, e seu sexo. Isso se 

justifica porque, nessa fase da pesquisa, esses parâmetros não interferem nos resultados 

obtidos para a calibração e desenvolvimento do dispositivo. Durante a fase de construção 

do aparelho, todos os componentes foram escolhidos de acordo com seu custo e levando-

se em consideração, também, os componentes empregados em outros dispositivos já 

disponíveis no mercado. 
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Algoritmo para detectar queda 

 

Para que um dispositivo possa detectar uma queda, este deve apresentar algoritmos 

capazes de determinar se um evento é ou não considerado uma queda. Esses algoritmos 

são, então, implementados na forma de programas que utilizam os dados capturados por 

sensores, no caso acelerômetros e giroscópios, para monitorar as acelerações de todos os 

movimentos do usuário e determinar quando há a ocorrência de uma queda, e assim, 

realizar as ações necessárias. 

 Esses sensores são conhecidos como sensores inerciais, pois captam o 

comportamento de objetos ligados a eles no espaço. São muito utilizados em smartphones, 

dispositivos “vestíveis”, controles remotos e robôs, para monitorar a mudança do estado 

inercial de um sistema, apresentando as variações de velocidade e aceleração de um corpo. 

Formados por transdutores mecânicos microusinados a um circuito integrado, esses 

dispositivos apresentam em suas saídas sinais elétricos analógicos correspondentes à 

força aplicada ao sensor. Alguns sensores, com circuitos mais avançados, podem realizar 

também o processamento de dados internamente, tratando o sinal aferido, digitalizando-

o e filtrando-o (Torres, 2014). 

Assim, considerando que as atividades normais de um idoso apresentam uma 

magnitude de aceleração baixa, no caso de ele perder o equilíbrio, o valor da aceleração 

se modifica, o que justifica a utilização de acelerômetros e giroscópios. Ao cair, 

primeiramente, a aceleração do corpo é similar à da gravidade (queda livre). Em seguida, 

ocorre um impacto com o solo, havendo um pico de aceleração contrária com duração 

característica. Por fim, ocorre um estado de repouso (Oporto, & Vilcahuaman, 2017). 

Dessa forma, se todos esses passos forem detectados por um dado dispositivo, este poderá 

classificar tais movimentos como uma queda. 

Um algoritmo foi, então, elaborado neste estudo para detectar uma queda através 

dos limites máximos e mínimos da aceleração. Neste caso, considera-se que o usuário 

sofreu uma queda, caso o módulo do vetor da aceleração tenha atingido limites máximos 

e mínimos em um determinado período, conforme mostra a Figura 1 (Piva et al., 2014). 
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Figura 1. Limites máximos e mínimos para detecção de uma queda 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Piva et al. (2014) 

 

 

 

 

Sistema implementado 

 

O sistema implementado conta com dois circuitos: o primeiro é um dispositivo que 

foi construído e que será utilizado pelo idoso (acessório “vestível”), o qual é formado 

pelo detector de quedas com o botão de emergência; e o outro é o circuito externo cujos 

componentes foram montados em uma protoboard e contém o circuito para o disparo do 

alarme. 

O acessório “vestível” é composto por um sensor do tipo acelerômetro/giroscópio, 

um microcontrolador, um botão de emergência, uma bateria e um transmissor de sinal. O 

circuito externo (sistema de alarme) é formado por um receptor de sinal, um circuito de 

adequação de sinal, um buzzer e uma fonte. O esquema do sistema implementado pode 

ser visto na Figura 2. 
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Figura 2. Esquema do sistema implementado e seus componentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores 

 

 

O sistema implementado (acessório “vestível” e o circuito externo), foi construído 

com componentes de baixo custo e cujos valores são apresentados na Tabela 1. Eles foram 

obtidos no site do Mercado Livre e para os valores cotados em dólar, utilizou-se a cotação 

do dia 16/08/2022. 

 

Componente Valor em US$ Valor em R$  

Arduino Nano 11,06 56,99 

MPU-6050 4,66 24,00 

Adaptador de cartão MicroSD 2,71 13,99 

Transmissor MX-FS-03V + Receptor 

MX-05V + HT12E + HT12D 
6,79 35,00  

Baterias de 9 V (1) 1,36 7,00 

Baterias de 9 V (2) 1,36 7,00  

Regulador de Tensão 7805 0,44 2,29  

Push-Button de 6 pinos 0,50 2,58 

Buzzer de 5V 0,77 3,99 

Protoboard 830 furos + Kit 65 Jumpers 5,81 29,99 

Total  35,46 182,83 
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O circuito detector de queda com botão de emergência apresenta como 

componentes o Arduino Nano, o sensor MPU-6050, o codificador HT12E, o transmissor 

MX-FS-03V, o leitor de cartão de memória microSD, o botão e a bateria de 9V (Figura 

3a). O botão e o sensor MPU-6050 são considerados sinais de entrada no Arduino. A 

partir desses sinais, o algoritmo no Arduino decide se o alarme será ou não disparado, 

enviando um sinal de saída por uma porta digital para a entrada do codificador HT12E 

que transmite o sinal pelo transmissor MX-FS-03V. 

 

Figura 3. a) Circuito detector de quedas. b) Circuito de disparo do alarme. c) Usuário 

com o dispositivo acoplado na cintura (acessório “vestível”) 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores 

 

  

Já o circuito externo para o disparo do alarme agrega, como componentes, o 

receptor MX-05V, o decodificador HT12D, a bateria de 9V com o regulador de tensão, 

um circuito de controle e o buzzer. O receptor MX-05V recebe o sinal transmitido pelo 

transmissor MX-FS-03V que é decodificado em HT12D. Esse sinal é enviado para um 

circuito de controle composto por várias portas lógicas, melhorando o sinal responsável 

por acionar ou não o buzzer (campainha). Um diodo emissor de luz (LED - light-emitting 

diode) também foi incluído nesse circuito que irá acender quando o buzzer for disparado 

e ajudará a visualizar quando o alarme for ativado. Todos esses componentes foram 

montados em uma protoboard, conforme mostrado na Figura 3b. 

 Por fim, a Figura 3c mostra um usuário com o dispositivo acoplado na cintura. 

Optou-se pelo uso deste acessório “vestível” na forma de cinto, pois, desse modo, foi 

possível adicionar à caixa de acrílico um cinto para que o usuário pudesse prender à sua 

cintura e, assim, analisar as seguintes situações: o comportamento do usuário ao cair, ao 

deambular, ao sentar e ao deitar. Como se trata de um protótipo para verificar o 

funcionamento do acessório “vestível” e do circuito externo, não se levou em 

consideração testes específicos de usabilidade, apenas testes para analisar o 
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comportamento dos sinais dos dispositivos para quatro situações: queda, deambular, 

sentar e deitar. 

 

Software para aquisição dos dados 

 

 Após a construção do sistema, um software foi implementado para que o sensor 

MPU-6050 trabalhe junto ao Arduino Nano, captando e informando os valores do 

acelerômetro e do giroscópio a cada 100 milissegundos. Dessa forma, o comportamento 

dos sinais do sensor MPU-6050 pode ser analisado quando da utilização do acessório pelo 

usuário em diferentes atividades, verificando, assim, a existência de padrões nesses sinais. 

 No início do programa, alguns parâmetros e registradores foram ajustados 

manualmente para que o sensor inicie a comunicação e configure a sensibilidade do 

acelerômetro/giroscópio.  Para obtenção e análise dos dados, o software realiza a 

medida das acelerações nos três eixos, Ax, Ay e Az, e também do módulo da aceleração 

Acc de acordo com a Equação 1. Essas variáveis foram medidas em m/s2 (1g = 9,81 m/s2). 

Acc=√𝐴𝑥
2+A𝑦

2 +A𝑧
2                                                    (1) 

 

 Onde:  

 𝐴𝑥= Aceleração no eixo x 

 𝐴𝑦= Aceleração no eixo y 

 𝐴𝑍= Aceleração no eixo z 

 

 Além disso, a diferença angular do vetor da aceleração medida com um vetor de 

aceleração de referência também foi calculada, como mostrado na Equação 2.  

 

𝐴.B=|𝐴|.|𝐵|.cosθ                                                            (2) 

 

Onde: 

 θ=cos−1 (
|𝐴|.|𝐵|

𝐴.𝐵
)                                                                                                    

 A = (Ax, Ay, Az) = Aceleração medida (m/s2) 

 B = (Bx, By, Bz) = Aceleração de referência (m/s2) 
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Para o vetor de aceleração de referência, escolheu-se o valor da aceleração quando 

o usuário está em pé, ou seja, quando a aceleração do sensor MPU-6050 apresenta valores 

(0 m/s2, 0 m/s2, 9,81 m/s2), e o eixo Z está perpendicular à superfície sofrendo a força da 

gravidade. A diferença angular entre essas acelerações foi então convertida em graus. 

 O fluxograma da Figura 4 mostra o algoritmo do sistema completo implementado. 

Quando o dispositivo estiver ligado, o LED acenderá e o programa inicia a coleta dos 

dados verificando, incialmente, se o usuário apertou o botão de emergência. Se o botão 

tiver sido pressionado, o alarme já é disparado. Caso contrário, o software analisa os 

valores das variáveis do módulo de aceleração e da diferença angular, e se uma sequência 

de três condições acontecer em um determinado tempo, a queda é detectada e o alarme 

também é disparado. 

 

Figura 4. Fluxograma do algoritmo do sistema completo implementado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores 
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Resultados e Discussão 

 

 Com o sistema finalizado e o software implementado, os testes descritos a seguir 

foram realizados para, inicialmente, calibrar manualmente os parâmetros. Posteriormente, 

outros testes foram realizados para validar a confiabilidade e a funcionalidade do 

dispositivo em situações de queda, deambular, sentar e deitar. 

 

Análise dos Dados – Comportamento do MPU-6050 

 

 O software implementado, permite que os dados vindos do sensor MPU-6050 

sejam gravados em um cartão de memória para posterior análise. O comportamento dos 

sinais do sensor foi, então, avaliado, analisando-se quatro situações: queda, deambular, 

sentar e deitar. Cada uma dessas situações de movimento foi executada e os valores do 

acelerômetro foram captados e os padrões puderam ser apresentados em forma de gráficos 

e analisados pelo software para definir se houve ou não uma queda. 

 

 

Situação 1: Queda 

 

 Analisou-se o comportamento dos sinais em uma queda. Foi realizada a simulação 

dessa situação, ou seja, o usuário ficou em pé em uma posição vertical, e se jogou de 

costas sobre um colchão, de modo a finalizar seu movimento deitado no colchão. Após 

aproximadamente 5s deitado, o usuário levantou-se.  

 A execução desse movimento permitiu que os valores do acelerômetro fossem 

captados e os padrões apresentados em forma de gráficos e valores, os quais foram, então, 

analisados pelo software para definir se houve ou não a queda (Figura 5). 

 

Figura 5. Queda: a) valores do acelerômetro; b) módulo da aceleração e c) diferença angular 

Fonte: Autores 
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 Neste caso de queda, pode-se observar uma alteração brusca e rápida nos valores 

da aceleração nos três eixos entre t = 1 s até t = 2 s (Figura 5a). Antes da queda, o usuário 

estava em pé, logo o eixo Z do sensor estava perpendicular ao chão, apresentando uma 

aceleração próxima à 9,81 m/s2, referente a força da gravidade, enquanto os eixos X e Y 

apresentavam uma aceleração próxima a 0 m/s2. Depois da queda, a posição do sensor se 

modificou e o eixo X passou a ficar perpendicular ao chão. Logo, o eixo X apresentou 

uma aceleração próxima a 9,81 m/s2, enquanto Y e Z próximos a 0 m/s2. Após t = 6s, o 

usuário levantou-se, voltando a posição original. Pode-se verificar no gráfico da Figura 

5a que a alteração da aceleração nos três eixos ao se levantar não foi tão grande como na 

queda, o que mostra que o usuário não se abaixou, mas sim que sofreu uma queda. 

 Para o módulo da aceleração ACC (Figura 5b), antes da queda o valor estava 

próximo de 9,81 m/s2. Ao cair, primeiro o módulo da aceleração apresentou um pico para 

baixo de 7,18 m/s2 em t = 1 s, e na sequência, em menos de 0,5 s, um pico para cima de 

30,81 m/s2, voltando ao valor próximo de 9,81 m/s2 após a queda (t = 2 s). Ao levantar-

se (t = 7 s), uma variação de ACC também aconteceu, porém de menor intensidade. 

 Já para a diferença angular antes da queda quando o usuário se encontrava de pé, 

o vetor de aceleração era próximo ao da referência, apresentando uma diferença angular 

quase zero (Figura 5c). Após a queda, com o usuário na horizontal, a diferença angular 

chegou a aproximadamente 90° (Figura 5c). Ao se levantar (t = 7 s), a diferença angular 

voltou a ficar próxima de zero, comprovando a queda do usuário e não caracterizando que 

o usuário apenas se abaixou. 

 

Situação 2: Deambular 

 

 Agora o comportamento de um usuário ao deambular foi avaliado. Da mesma 

forma que no teste da situação 1, o comportamento da aceleração nos três eixos, o módulo 

da aceleração ACC e a diferença angular do indivíduo em uma caminhada durante um 

período de 10s foi analisada e os padrões apresentados avaliados pelo software (Figura 

6). 
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Figura 6. Deambular: a) valores do acelerômetro; b) módulo da aceleração e c) diferença angular 

Fonte: Autores 

 

 Observa-se que nesta situação as acelerações nos 3 eixos não apresentam picos 

tão altos como no caso da queda. Por estar em movimento, as acelerações ficaram 

variando. No eixo Z, a aceleração variou entre 15 m/s2 e 5 m/s2, já nos eixos X e Y, ficou 

variando na faixa de 5 m/s2 e -5 m/s2 (Figura 6a). O mesmo aconteceu com o módulo da 

aceleração que variou entre uma aceleração máxima de aproximadamente 16 m/s2 e 

mínima próxima a 6 m/s2 (Figura 6b). Além disso, como o usuário ficou só na posição em 

pé quando estava andando, a diferença angular com o vetor de referência apresentou um 

valor baixo, menor que 42° (Figura 6c). 

  

Situação 3: Sentar 

 

 Nesta situação, analisou-se o movimento de um usuário ao se sentar. 

Analogamente à situação 2, o comportamento das variáveis aceleração, módulo da 

aceleração e diferença angular quando o usuário se senta em uma cadeira e permanece 

sentado por 5 s, e em seguida, se levanta, também foi testado. A Figura 7, apresenta os 

gráficos com os valores do acelerômetro que também foram analisados pelo software. 

 

Figura 7. Sentar: a) valores do acelerômetro; b) módulo da aceleração e c) diferença angular 

Fonte: Autores 
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Neste caso, a variação dos valores das acelerações no ato de se sentar (t = 3,5 s) e se 

levantar (t = 10 s) não é tão acentuada e rápida como na queda, como mostra a Figura 7a. 

Isso foi observado no módulo da aceleração que apresentou variações que vão de 6,98 

m/s2 a 12,85 m/s2 em um período maior do que 1 s (Figura 7b). Pode-se observar também 

na Figura 7a que, quando o usuário está em uma posição sentada, o sensor na cintura fica 

inclinado; assim, a força da gravidade atua em mais de um eixo ao mesmo tempo, 

apresentando valores de 6,48 m/s2 e 8,08 m/s2, respectivamente, nos eixos X e Z. 

 Com relação à diferença angular, pode-se observar na Figura 7c que, no início, o 

usuário estava de pé e, consequentemente, a diferença angular estava próxima a zero grau. 

Ao se sentar, em aproximadamente t = 5 s, o sensor inclinou-se e apresentou uma 

diferença angular de 42º com relação ao valor de referência. Ao se levantar, a diferença 

angular voltou a ficar próxima a zero grau (Figura 7c). 

 

Situação 4: Deitar  

 

 Da mesma forma, nesta última situação avaliada, os valores do acelerômetro 

foram coletados e analisados quando o indivíduo se deita em uma cama, permanece por 

5s deitado e se levanta novamente (Figura 8). 

 

Figura 8. Deitar: a) valores do acelerômetro; b) módulo da aceleração e c) diferença angular 

Fonte: Autores 

 

 Nesta situação, a Figura 8a mostra que os valores das acelerações são semelhantes 

aos de uma queda; porém suas alterações entre t = 2 s e t = 3s quando o usuário se deita 

não são tão grandes e demoram mais para se estabilizarem quando comparadas às de uma 

queda.  

 Observando a Figura 8b, pode-se notar que não houve o pico para baixo no 

módulo da aceleração, como o que o ocorreu na queda (Figura 5b), apenas um pico 
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positivo de 19,35 m/s2. Comparado com o valor máximo de 30,81 m/s2
 da queda, esse 

valor é bem menor quando o usuário se deita. 

 Já a diferença angular ao deitar apresenta uma situação semelhante ao da queda. 

Antes de deitar, o usuário estava de pé, logo o vetor de aceleração estava próximo ao da 

referência, apresentando uma diferença angular próxima a zero. Após se deitar, o usuário 

fica na horizontal, com uma diferença angular de aproximadamente 84°. E ao se levantar, 

a diferença angular volta a ficar perto de zero (Figura 8c). 

 

Testes dos sinais e do botão de emergência 

 

 Para avaliar a transmissão do sinal do botão de emergência, testou-se o dispositivo 

com uma pequena distância entre os circuitos, ou seja, no mesmo cômodo de uma 

residência. Inicialmente esse botão, que se encontra no circuito detector de queda, foi 

pressionado diversas vezes, sempre disparando o buzzer do circuito externo de alarme e 

acendendo o LED (Figura 9) sem nenhuma falha na transmissão do sinal. Para 

determinar a distância máxima possível entre os circuitos, de tal forma que não 

houvesse falha na transmissão dos sinais, aumentou-se gradualmente a distância, 

testando o botão de emergência em diferentes cômodos da casa.  

 Observou-se que não houve problemas relacionados à distância entre o 

transmissor e o receptor para distâncias menores do que 15 m, mostrando que o 

dispositivo funcionou perfeitamente, mesmo quando o usuário se encontrava distante do 

circuito externo de alarme. Esse teste demonstra que o sensor e o transmissor podem estar 

em diferentes cômodos da residência e mesmo assim o dispositivo irá funcionar. Para 

comprovar esse resultado, o teste foi repetido mais 20 vezes, sempre disparando o buzzer 

do circuito externo e acendendo o LED. Entretanto, para mais de 15 m, a transmissão 

começou a falhar, havendo atrasos e interrupção do sinal. 

 
Figura 9. LED aceso no circuito de alarme 

 

 

 

 

Fonte: Autores 
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Validação do protótipo 

 Com o protótipo do aparelho construído, os circuitos montados e o software 

implementado para aquisição dos dados, outros testes foram realizados para validar o 

sistema. As 4 situações descritas anteriormente foram testadas e avaliadas diversas vezes.  

A Tabela 2 apresenta os resultados de 20 testes realizados, mostrando os valores 

máximos do módulo de aceleração e os valores da aceleração nos eixos correspondentes 

a este módulo, assim como a diferença angular máxima. Também podemos verificar se 

houve ou não o disparo do alarme ao realizar atividades como sentar, deambular ou deitar. 

Os resultados mostram que o sistema disparou o alarme apenas nos casos de queda, 

comprovando que ele está calibrado e funcionando como esperado. 

 

 
Tabela 2. Testes para validação do sistema 

Teste Tipo 
ACC máx.  

(m/s2) 
Ax 

(m/s2) 
Ay 

(m/s2) 
Az   

(m/s2) 
Diferença  

Angular (graus) 
Alertou a 

queda? 
1 Queda 30,15 26,21 0,66 14,88 108,9° SIM 

2 Queda 27,35 -16,06 6,05 -21,29 100,3° SIM 

3 Queda 18,69 14,19 0,85 -12,12 103,18° SIM 

4 Queda 20,82 16,16 -2,12 12,96 102,03° SIM 

5 Queda 22,94 15,48 -2,46 16,75 120,38° SIM 

6 Andar 15,84 0,28 2,09 15,70 7,45° NÃO 

7 Andar 16,11 -1,40 2,84 15,80 11,46° NÃO 

8 Andar 14,47 0,50 2,30 14,28 9,17° NÃO 

9 Andar 15,83 -0,65 -5,71 14,76 21,21° NÃO 

10 Andar 15,19 3,39 -1,59 14,72 14,33° NÃO 

11 Sentar 13,40 2,38 -0,91 13,15 51,02° NÃO 

12 Sentar 12,13 3,23 -1,02 11,64 51,59° NÃO 

13 Sentar 12,75 3,99 -0,55 12,09 45,85° NÃO 

14 Sentar 13,98 2,44 -0,60 13,74 39,55° NÃO 

15 Sentar 13,05 3,27 -1,02 12,58 36,11° NÃO 

16 Deitar 16,36 -4,38 -7,49 13,86 98,59° NÃO 

17 Deitar 12,97 6,43 0,74 11,23 91,14° NÃO 

18 Deitar 12,93 1,79 -0,84 13,08 106,05° NÃO 

19 Deitar 17,17 7,71 4,99 14,51 102,03º NÃO 

20 Deitar 14,72 -8,34 0,28 12,12 94,58° NÃO 

Fonte: Autores 
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Conclusão 

 

 Foi construído um dispositivo de baixo custo (aproximadamente R$ 183,00) que 

contempla dois circuitos, um contendo o botão de emergência e o sensor 

acelerômetro/giroscópio na forma de cinto, e o outro formado pelo alarme com um 

buzzer. Um software foi implementado e ele é capaz de detectar de forma automática a 

queda de um usuário com precisão e eficiência, por meio da análise em conjunto das 

acelerações, do módulo da aceleração e da diferença angular.  

 Todos os parâmetros foram inicialmente calibrados manualmente e em seguida, 

através dos testes realizados, os resultados mostraram que o sistema é confiável e 

funcionou para todas as situações analisadas (queda, deambular, sentar e deitar), 

disparando o alarme apenas nas situações de queda. A inclusão do botão de emergência 

no acessório “vestível” é um diferencial desse sistema, sendo muito útil para ser usado 

em situações que o usuário necessita de um auxílio, como por exemplo, levantar da cama, 

tomar um remédio ou até mesmo ir ao banheiro. Comprovou-se que ele também é muito 

eficiente, pois, funcionou em todos os testes realizados, sem falhas na transmissão do 

sinal para uma distância de até 15 m do circuito externo de alarme. 

 Considerando que a queda é uma das principais causas de complicações da 

população senil, a implementação do dispositivo aqui apresentado, mostrou que o uso da 

tecnologia deve ser cada vez mais empregada no auxílio e na melhoria da qualidade de 

vida dos idosos, ajudando-os em situações emergenciais ou do seu cotidiano. Ele foi 

construído para alertar pessoas que estão em outros ambientes que não o mesmo 

do usuário sobre possíveis quedas ou emergências. O dispositivo também pode 

auxiliar o usuário que necessita de algum suporte como, por exemplo, para levantar-

se da cama, o que para alguém que tenha comorbidades de locomoção pode 

contribuir para evitar quedas, e consequentemente, diminuir as possibilidades de 

danos físicos causados por uma queda. 

 Pretende-se, em trabalhos futuros, melhorar o dimensionamento do circuito, 

escolher componentes menores e usar circuito impresso para construir o dispositivo, além 

de realizar testes de usabilidade e de funcionamento com um grupo de idosos. 
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