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Resumo: A corrida é uma das atividades fisicas mais praticadas no
mundo, reconhecida por seus beneficios a saude e ao desempenho. Con-
tudo, o aumento de praticantes tem sido acompanhado por maior incidéncia
de lesGes musculoesqueléticas, muitas relacionadas a técnica inadequada
e aos padrdes de pisada. Neste contexto, tecnologias vestiveis e sistemas
de monitoramento biomecanico destacam-se como ferramentas acessiveis
de prevencao. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma palmilha
eletrénica com seis sensores FSR-402 conectados a um ESP32 WROOM
DevKit V1, projetada para monitorar a pressao plantar e identificar padroes
de pisada durante a corrida. Os dados sao transmitidos via Bluetooth Low
Energy (BLE) para um aplicativo mével, que exibe as varia¢des de pressédo
e classifica a pisada como pronada, neutra ou supinada. Os testes realiza-
dos com simulagdes de passadas validaram a comunicacao BLE, a coerén-
cia dos dados e o funcionamento do aplicativo. A visualizagdo em tempo
real do mapa plantar e a correta identificagdo dos tipos de pisada compro-
varam a viabilidade técnica do sistema e seu potencial para aplicacao futura
com sensores reais, consolidando-o como uma solucéo acessivel e funcio-
nal para monitoramento biomecanico.
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ABSTRACT: Running is one of the most practiced physical activities
worldwide, recognized for its health and performance benefits. However,
the growing number of practitioners has been accompanied by a higher in-
cidence of musculoskeletal injuries, many of which are related to improper
technique and foot strike patterns. In this context, wearable technologies
and biomechanical monitoring systems stand out as accessible tools for in-
jury prevention. This work presents the development of an electronic insole
equipped with six FSR-402 sensors connected to an ESP32 WROOM Dev-
Kit V1, designed to monitor plantar pressure and identify foot strike patterns
during running. Data are transmitted via Bluetooth Low Energy (BLE) to a
mobile application that displays pressure variations and classifies the foot
strike as pronated, neutral, or supinated. Tests performed using simula-
ted strides validated BLE communication, data consistency, and application
functionality. The real-time visualization of the plantar map and the accurate
identification of foot strike types confirmed the technical feasibility of the sys-
tem and its potential for future application with real sensors, consolidating it
as an accessible and functional solution for biomechanical monitoring.

Keywords: plantar pressure, biomechanics, internet of things, wearable
technologies.

1 INTRODUGAO

A corrida tornou-se parte do cotidiano de milhdes de pessoas em
todo mundo, seja pela busca de saude, pela reducao do estresse ou pelo al-
cance de metas pessoais. Essa pratica tem se consolidado como uma das
mais populares e acessiveis modalidades esportivas da atualidade (Santos;
Nascimento, 2022). Além de favorecer o condicionamento cardiovascular, a
corrida auxilia na prevencao de doengas como hipertenséo e diabetes tipo
Il, promovendo autoestima, bem-estar emocional e integracéo social entre
os praticantes (Lucca, 2014; Mileo; Souza; Junior, 2020).

Apesar dos amplos beneficios, a corrida esta associada a uma
alta incidéncia de les6es musculoesqueléticas, principalmente entre corre-
dores amadores. Pesquisas indicam que entre 40% e 80% desses prati-
cantes relatam ao menos uma lesdo ao longo do ano, destacando-se pro-
blemas no joelho, tornozelo, pé e quadril (Araujo et al., 2015; Santos; Nas-
cimento, 2022). Tais lesbes costumam estar relacionadas ao excesso de
carga, a técnica inadequada e padrbes de pisada disfuncionais, como a hi-
perpronacao e queda pélvica durante a passada (Turra; Cezne; Vidal, 2022;
Fernandes; Pedrinelli; Hernandez, 2011).



Tradicionalmente, a analise da pisada é realizada em laboraté-
rios especializados, utilizando equipamentos de alto custo, o0 que limita seu
acesso a maioria dos atletas e treinadores. No entanto, existe uma de-
manda crescente por solugdes portateis e acessiveis que permitam o mo-
nitoramento continuo da distribuicdo de peso durante os treinos. Essa ne-
cessidade se intensifica quando se consideram variagées dinamicas (como
ritmo, terrenos e postura) que influenciam significativamente o padréo de
corrida (MacMahon; Chaudhari; Andriacchi, 2000). Dessa forma, desenvol-
ver sistemas capazes de monitorar de forma pratica e precisa a pisada do
atleta representa uma oportunidade valiosa para prevengao de lesdes.

Nesse cenario, as palmilhas inteligentes com sensores de pres-
sao plantar surgem como uma alternativa promissora. Elas permitem cap-
tar informagdes em tempo real sobre a distribuicdo do peso em diferentes
areas do pé, oferecendo uma analise detalhada da biomecanica da corrida.
Contudo, o desafio vai além de hardware: envolve também a coleta, o pro-
cessamento e a interpretagdo dos dados de forma eficiente (Chen, 2024).
A correta leitura e andlise dessas informagdes € essencial para identificar
padrées de pisada que possam indicar riscos de lesdo, o que torna essa
criacdo de um sistema completo, unindo hardware e software, uma etapa
crucial no processo.

Além disso, a validacao de protétipos em ambientes reais é in-
dispensavel para garantir a precisdo e a confiabilidade das medicées. E
necessario reproduzir condi¢cdes similares as de corrida, levando em conta
variacdes no ritmo e mudancas de direcdo. Somente a partir desses testes
€ possivel verificar se as palmilhas inteligentes conseguem captar de forma
consistente as nuances da distribuicdo de peso e se 0s padrdes obtidos
tém relevancia pratica para prevencao de lesdes (Scott et al., 2022).

Com base nesses fundamentos, o presente trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento de pisada baseado em
palmilhas sensoriais, projetado para identificar padrées inadequados de
distribuicao de peso auxiliar na prevencao de lesées esportivas. A pes-
quisa combina tecnologias embarcadas e computacionais, integrando sen-
sores de pressao plantar, microcontrolador e um médulo de software para
coleta e analise dos dados.

2 TRABALHOS CORRELATOS

Para compreender o estado atual da tecnologia aplicada a ana-
lise de pisada e a prevencao de lesdes em corredores, foram examinados



estudos que exploram solugcdes baseadas em sensores plantares, Inter-
net das Coisas (loT) e aprendizado de maquina. Os trabalhos analisados
demonstram abordagens distintas para monitoramento da pressao plantar,
processamento de dados e predigdo de padrées biomecéanicos, oferecendo
base tedrica e comparativa para o desenvolvimento da presente pesquisa.

A seguir, sdo apresentados trés estudos relevantes que abor-
dam diretamente o uso de palmilhas inteligentes e tecnologias embarcadas
voltadas a saude e ao desempenho esportivo.

O estudo de (Subramaniam et al., 2022) apresenta uma revisao
sistematica sobre sistemas baseados em palmilhas sensorizadas aplicados
a area da saude. O artigo destaca as principais arquiteturas embarcadas,
tipos de sensores empregados, autonomia energética e recursos de conec-
tividade, com foco nas potencialidades e limitagées dessas solucoes.

Segundo os autores, as palmilhas inteligentes utilizam tecnolo-
gias como sensores piezoresistivos, capacitivos e piezoelétricos para medir
pressao plantar, permitindo a analise do equilibrio e da distribuicdo de peso
durante atividades fisicas. O trabalho ressalta que a coleta continua de da-
dos pode auxiliar na deteccao precoce de disfungdes musculoesqueléticas,
além de contribuir para o desenvolvimento de dispositivos vestiveis mais
precisos e ergonémicos.

Uma das lacunas observadas pelos autores é a auséncia de va-
lidagbes em ambientes dindmicos, como corridas e mudangas bruscas de
direcdo (contexto em que o presente projeto se insere). Assim, o sistema
proposto por este trabalho busca suprir essa limitac&o, ao validar o protétipo
em situacdo de movimento real, ainda que em ambiente controlado.

De modo geral, a revisdo conduzida por (Subramaniam et al.,
2022) demonstra que as palmilhas sensorizadas s&o promissoras para apli-
cagOes médicas e esportivas, mas carecem de integracao entre hardware,
software e algoritmos de analise biomecanica em tempo real (integracéo
essa que o sistema desenvolvido neste trabalho busca atingir).

No estudo desenvolvido por (Hooren; Rengs; Meijer, 2024), os
autores propdem o uso de palmilhas instrumentadas em conjunto com algo-
ritmos de aprendizado de maquina para prever cargas musculoesqueléticas
em regides do corpo frequentemente afetados por lesbes em corredores,
com joelhos e tornozelos.

Embora o foco do trabalho de (Hooren; Rengs; Meijer, 2024)
esteja na predi¢cdo de cargas internas, e nao diretamente na identificagéo
de padrdes de pisada, ha grande similaridade metodoldgica com o presente



projeto, pois ambos exploram a coleta continua de dados plantares como
base para a analise de comportamento biomecanico.

Enquanto o estudo dos autores visa calcular esforgos internos
complexos, o sistema desenvolvido nesta pesquisa busca detectar distri-
buicobes anémalas de pressao que possam indicar padroes inadequados
de pisada, atuando assim de forma preventiva para evitar lesdes.

O trabalho de (Chan et al., 2025) introduz uma abordagem in-
vadora baseada em redes neurais generativas condicionais (CGANs) para
reconstruir mapas de presséao plantar com alta fidelidade, mesmo utilizando
um numero reduzido de sensores fisicos. Essa técnica permite compensar
limitacbes de hardware por meio de inferéncia computacional, reduzindo
custos e complexidade de montagem dos dispositivos.

De acordo com os autores, a aplicagao de modelos generativos
possibilita reconstruir dados de pressdo em areas nao monitoradas direta-
mente pelos sensores, mantendo precisdo dos resultados. Essa metodo-
logia abre espaco para o desenvolvimento de palmilhas inteligentes mais
leves, acessiveis e energicamente eficientes.

O presente trabalho compartilha desse principio de otimizacao
de dados, ainda que sem o direto de aprendizado profundo. Ao utilizar
seis sensores distribuidos nas regides estratégicas da planta do pé, o sis-
tema busca capturar informagdes essenciais de pisada sem comprometer
a representatividade do mapa de pressao. Assim, o modelo de (Chan et
al., 2025) serve como inspiracao para o equilibrio entre custo, precisao e
aplicabilidade prética.

3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste projeto teve como objetivo criar um
protétipo funcional de uma palmilha inteligente sensorizada, capaz de cap-
turar, registrar e analisar a distribuicdo de pressao plantar durante ativi-
dades fisicas, com énfase em corridas. O sistema integra conceitos de
Internet das Coisas (loT), sistemas embarcados e anélise de dados biome-
canicos, unindo hardware e software em uma arquitetura modular.

A implementacgéo foi dividida em trés principais componentes:

» Mddulo de hardware (palmilhas e sensores);
» Mddulo embarcado (coleta e transmissao de dados);

» Médulo de software (armazenamento e visualizagdo de amostras).



Essa estrutura garante a independéncia entre camadas e facilita
futuras expansdes, como a integracao com algoritmos de aprendizado de
maquina ou utilizacdo de sensores adicionais. A Figura 1 ilustra a interacao
entre esses modulos.

Figura 1 - Arquitetura Geral do Sistema.
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Fonte: Do autor.

3.1 MODULO DE HARDWARE

O modulo de hardware é responsavel pela captura dos sinais de
pressao plantar por meio de sensores distribuidos em pontos estratégicos
da palmilha. O protétipo utiliza seis sensores resistivos FSR-402, posiciona-
dos nas regides biomecanicamente relevantes do pé (calcanhar, mediopé
e antepé) com trés sensores em cada lado (medial e lateral).

Esses sensores variam sua resisténcia conforme a forga apli-
cada, permitindo converter a pressdo em valores anal6gicos entre 0 e 4095,
de acordo com a resolugéo de 12 bits do conversor analdgico-digital do mi-
crocontrolador. Para o condicionamento do sinal, foram empregados resis-
tores de 10 k2 como divisores de tensao e capacitores de 100 nF como
filtros para reduzir ruido e interferéncias.

Foi utilizada apenas uma palmilha de ténis comum como base
do protétipo. Os sensores foram colados na parte inferior da palmilha e
conectados por jumpers a uma protoboard, que concentra o circuito e as
ligagbes com o microcontrolador ESP32. A Figura 2 apresenta a palmilha
sensorizada utilizada nos testes, mostrando a disposigéo dos seis sensores
FSR-402 nas regides do calcanhar, mediopé e antepé.



Figura 2 - Distribuicdo dos Sensores na Palmilha
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Fonte: Do autor.

3.2 MODULO EMBARCADO

O médulo embarcado realiza a leitura sequencial dos seis senso-
res, processa os sinais analdgicos e os transmite via Bluetooth Low Energy
(BLE) ao aplicativo movel. O microcontrolador ESP32 foi escolhido por in-
tegrar conversores ADC de 12 bits, conectividade Bluetooth e Wi-Fi, além
de ampla compatibilidade com bibliotecas de desenvolvimento para Internet
das Coisas (loT).

Durante a execucgdo, o firmware realiza leituras analdgicas dos
sensores, aplica uma suavizacao leve para reduzir ruidos e normaliza os
resultados em uma escala percentual de 0 a 100. As leituras sdo orga-
nizadas em um formato JSON compacto e transmitidas via Bluetooth Low
Energy (BLE) no perfil GATT, utilizando o método Notify, a uma taxa mé-
dia de aproximadamente 6,5 quadros por segundo (=~ 6,5 Hz por sensor,
considerando uma varredura completa a cada 150 ms).

O cdbdigo foi desenvolvido em C/C++, utilizando a IDE Arduino
e bibliotecas especificas do ESP32 para ADC e BLE. Essa arquitetura ga-
rante baixa laténcia na comunicacgao e resposta em tempo real para a visu-
alizacao das pressoes plantares.

3.3 MODULO DE SOFTWARE

O médulo de software foi desenvolvido para registrar, armazenar
e analisar as informacdes coletadas pelas palmilhas inteligentes. A aplica-
cao foi construida em uma arquitetura cliente-servidor, usando PostgreSQL
como sistema gerenciador de banco de dados (SGBD).



Os dados sao recebidos pela APl REST, que executa o registro
das amostras e o controle das sessbes de coleta. O backend foi desen-
volvido em Java com Spring Boot, enquanto a interface de visualizagao foi
construida em React Native, permitindo a exibicdo grafica da distribuigéo
de pressao plantar em tempo real.

A aplicacado também permite associar cada conjunto de leituras
a uma sessao de monitoramento, armazenando informag¢des complemen-
tares, como horérios, duragdo e observagbes. Isso possibilita a analise
histérica e comparativa entre diferentes sessées do mesmo usuario.

O banco de dados foi projetado para garantir integridade refe-
rencial e escalabilidade. A modelagem adota a normalizacdo até a terceira
forma normal (3FN), evitando redundancia e assegurando consisténcia nas
relacdes entre as tabelas.

3.4 MODELAGEM DE DADOS

A modelagem foi elaborada para contemplar o ciclo completo de
aquisicao e analise das informagdes. O esquema relacional foi implemen-
tado no PostgreSQL conforme o modelo abaixo:

* sessao: armazena dados de cada sessao de coleta (inicio, término e
observacgoes);

* amostra: registra as leituras brutas dos sensores em cada instante de
tempo;

» mapa_palmilha: associa cada sensor as coordenadas normalizadas
(X, y), permitindo a reconstrucéo espacial do mapa plantar;

» passada: consolida informacdes extraidas das amostras, como dura-
¢éo e intensidade da presséo;

» passada_sensor: contém estatisticas individuais por sensor, incluindo
média, pico e integral da presséao aplicada.

O modelo de Entidade-Relacionamento (ER) desenvolvido para
o sistema é apresentado na Figura 3. Ele representa as principais entidades
envolvidas no processo de registro e analise das leituras, bem como seus
relacionamentos e dependéncias. A estrutura foi projetada para garantir
integridade referencial e facilitar consultas estatisticas sobre as sessées,
passadas e sensores, além de permitir a reconstrucdo do mapa plantar a
partir das coordenadas armazenadas.



Figura 3 - Modelo de Entidade-Relacionamento (ER) do sistema.
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Fonte: Do autor.

Esse modelo foi estendido com as entidades mapa_palmilha,
passada e passada_sensor, assegurando a integridade dos relacionamen-
tos e a rastreabilidade entre os dados coletados e as analises processadas.
Além disso, foram implementadas restricoes de integridade, indices de de-
sempenho e chaves estrangeiras com cascade delete, garantindo eficiéncia
e manutengdo automatizada dos registros.

3.5 ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura geral do sistema foi concebida para integrar de
forma sincronizada os médulos fisico (palmilha e circuito embarcado) e 16-
gico (aplicativos e banco de dados). Essa estrutura garante a coleta conti-
nua dos sinais de pressao plantar, seu armazenamento e posterior visuali-
zagdo em tempo real.

O fluxo operacional ocorre da seguinte maneira:

1. O mddulo embarcado (ESP32) realiza a leitura sequencial dos seis
sensores de pressdo e transmite os dados via Bluetooth Low Energy
(BLE) ao aplicativo moével;



2. O aplicativo mével interpreta os pacotes recebidos, organiza-os em
formato JSON e os envia ao servidor backend por meio de requisicoes
HTTP REST;

3. A APl processa as leituras e as insere na tabela amostra, vinculando-
as a sessao ativa registrada no banco de dados;

4. O banco de dados PostgreSQL armazena e indexa as amostras, per-
mitindo consultas em tempo real e célculos de métricas agregadas;

5. A aplicagao web consome os dados consolidados e exibe a distribui-
céo de pressao plantar de forma dinamica, permitindo a analise visual
do padrdo de pisada.

Esse fluxo € representado na Figura 4, que mostra a comunica-
céo entre os mddulos e a sequéncia de processamento dos dados.

Figura 4 - Fluxograma de Funcionamento do Sistema.
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Fonte: Do autor.

3.6 INTERFACE DO APLICATIVO MOVEL

O aplicativo mével foi desenvolvido como o principal ponto de
interacdo entre o usuario e o sistema de monitoramento, permitindo criar e
gerenciar sessdes, acompanhar em tempo real as leituras dos sensores e
analisar o tipo de pisada e o mapa de pressao plantar.

A interface foi projetada para ser simples, responsiva e intuitiva,
favorecendo tanto o uso durante coletas ativas quanto a visualizagdo de
sessdes armazenadas.

O sistema é composto por uma tela de listagem de sessbes e
uma tela principal, que contém trés abas (tab panels) correspondentes as
etapas de monitoramento e analise dos dados.
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3.6.1 Tela de Listagem de Sessoes

A tela inicial do aplicativo exibe a listagem das sessdes registra-
das, com informagdes de data, hora e quantidade de amostras coletadas.

Nela, o usuario pode selecionar uma sessao existente para re-
produzir os dados armazenados ou criar uma nova sessao por meio do
botao de adicionar.

Essa interface centraliza o gerenciamento de coletas e facilita o
acompanhamento do histérico de medicoes.

A Figura 5 apresenta a tela de listagem das sessdes, destacando
a listagem e o botao que permite adicionar uma nova sessao de monitora-
mento.

Figura 5 - Tela de listagem das sessdes do aplicativo.

Sessdes
Iniciado em: 06/11/2025 13:52

Finalizado em: 06/11/2025 13:52

Amostras: 40

Iniciado em: 04/11/2025 23:06
Finalizado em: 04/11/2025 23:06

Amostras: 25

Iniciado em: 04/11/2025 22:59
Finalizado em: 04/11/2025 22:59

Amostras: 4

Fonte: Do autor.

3.6.2 Tela Controle de Sessao

Ao iniciar ou selecionar uma sessdo, o usuario é direcionado a
tela principal, composta por trés abas (Sessao, Pisada e Mapa de Pressao)
que organizam o fluxo de coleta e visualizagdo das informagdes.

Aba “Sessao”. permite iniciar e pausar a coleta, exibindo em
tempo real os valores numéricos correspondentes as leituras dos seis sen-
sores.

Durante a execucéo, os valores sao atualizados continuamente
conforme o aplicativo recebe amostras via Bluetooth Low Energy (BLE).
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Quando o usuério abre uma sessao anterior, essa aba reproduz
as leituras registradas, permitindo comparar coletas e avaliar o comporta-
mento da pressao plantar.

A Figura 6 mostra as telas relacionadas a aba de sess&do: em
(A), a visualizagdo de uma sessao concluida, na qual os dados gravados
sao reproduzidos; e em (B), o0 modo para iniciar uma nova sessao.

Figura 6 - Tela de controle da sessao
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(a) Visualizacao de sesséo anterior.
Fonte: Do autor.

(b) Nova sesséo.

As duas abas seguintes apresentam as informacgdes analiticas
da coleta, permitindo compreender o comportamento da pisada e a distri-
buicdo espacial das pressoes registradas. A Figura 7 mostra as telas cor-
respondentes as abas Pisada e Mapa de Pressao, utilizadas para a analise
dos resultados da sesséo.
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Figura 7 - Telas de anadlise
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(a) Tipo de pisada. (b) Mapa de presséo.
Fonte: Do autor.

Aba “Pisada”: apresenta uma imagem ilustrativa dos trés tipos
de pisada (neutra, supinada e pronada) e, abaixo, um rétulo indicando o
tipo predominante identificado durante a sessédo. O resultado é calculado
automaticamente a partir da média das pressdes entre os sensores internos
e externos.

Aba “Mapa de Pressao”: exibe o mapa plantar em tempo real,
gerado com base nas coordenadas dos sensores e na intensidade de pres-
sao capturada. As cores variam em uma escala de gradiente, represen-
tando as regides de maior e menor carga, e sao atualizadas continuamente
durante a coleta. Essa visualizacdo também esta disponivel no modo de
reproducédo, mostrando a distribuicdo de pressao registrada em sessdes
anteriores.

3.6.3 Aspectos Técnicos da Interface

O aplicativo foi desenvolvido em React Native, integrando co-
municacao Bluetooth Low Energy (BLE) para recepc¢ao dos dados prove-
nientes do ESP32 e requisicoes HTTP REST para envio consolidado das
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amostras ao backend.

As informagdes exibidas em cada aba sdo processadas local-
mente e transmitidas apenas ao final da sesséo, garantindo eficiéncia na
comunicacgao e integridade no armazenamento. O design segue principios
de usabilidade e clareza visual, priorizando a leitura rdpida das informacoes
e a interpretacao intuitiva dos resultados biomecanicos.

3.7 CONSIDERACOES DO DESENVOLVIMENTO

Durante o processo de implementacao, priorizou-se 0 uso de
componentes de baixo custo e tecnologias amplamente disponiveis, garan-
tindo a reprodutibilidade académica do projeto. A modularidade da arqui-
tetura permite que futuros aprimoramentos (como a inclusao de sensores
inerciais (IMU) ou o uso de aprendizado de maquina para classificacao de
pisadas) sejam integrados sem reestruturacdo completa do sistema.

A metodologia aplicada neste trabalho reflete o carater explora-
torio e experimental da pesquisa, tendo como meta a validagdo do conceito
e o levantamento de requisitos técnicos para futuras versdes do prototipo.
Dessa forma, o sistema construido serve como base para estudos poste-
riores sobre padrdes biomecéanicos de pisada e prevencao de lesdes em
corredores amadores e profissionais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos com o sis-
tema desenvolvido, abrangendo o comportamento do médulo embarcado, a
comunicacao Bluetooth Low Energy (BLE) e a interface do aplicativo movel.

Os testes realizados tiveram como objetivo validar o fluxo de lei-
tura e envio de dados, utilizando um script de simulagéo de passadas exe-
cutado diretamente no aplicativo, reproduzindo as variagdes de pressao
plantar em tempo real.

O foco desta etapa foi comprovar a coeréncia dos dados pro-
cessados, a estabilidade da transmissdo e o funcionamento das telas de
monitoramento e analise implementadas.

41 COLETA E TRANSMISSAO DAS AMOSTRAS

O firmware embarcado foi configurado com intervalo de amos-
tragem de 150 ms por varredura, o que corresponde a uma taxa média de
6,5 quadros por segundo (frames/s).

Cada quadro contém uma leitura completa dos seis sensores
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FSR402, resultando em aproximadamente 39 leituras escalares por se-
gundo (6 x frames/s).

Essa taxa mostrou-se suficiente para acompanhar, de forma con-
tinua e estavel, a variagdo das pressdes plantares simuladas no aplicativo.

Cada sensor executa uma média de oito leituras consecutivas (N
= 8) e aplica um filtro exponencial mével (EMA) com alfa = 0,18, a fim de
eliminar ruidos de fundo e flutuacdes instantaneas.

Apds o processamento, os valores sdo normalizados na escala
de 0 a 100 % e enviados ao aplicativo em formato JSON compacto, con-
tendo o tempo (t) e o vetor de pressdes (pct).

A transmissao ocorre por meio de notificacées BLE, mantendo
sincronismo entre o envio do ESP32 e a atualizacao das telas no aplicativo
mével.

A Tabela 1 apresenta os parametros de configuragdo utilizados
no processo de coleta e transmissédo de dados.

Tabela 1 - Pardmetros de Configuracéo da Coleta

Parametro Descricao Valor Utilizado
SAMPLE_MS Intervalo entre quadros de lei- 150 ms
tura
N_MEDIA Numero de amostras por sen- 8
sor na média
ALPHA Coeficiente do filtro exponen- 0,18
cial mével (EMA)
DEADBAND Zona morta para ruido poés- 6
offset
Sensores Tipo FSR-402 (resistivo de 6 unidades
forca)
Canal ADC GPIOs 32-39 (ADC1) Exclusivo BLE
Formato de envio JSON compacto (t, pct) —

Fonte: Do autor.

Durante os testes, o sistema apresentou comunicagao continua,
sem perda de pacotes BLE e sem atrasos perceptiveis na atualizacao dos
indicadores visuais.

A Tabela 2 sintetiza os resultados médios de desempenho obti-
dos a partir das execugdes de teste. Observa-se que as taxas de leitura e
de notificagées BLE mantiveram-se estaveis, sem ocorréncia de perdas de
pacotes durante as transmissoes.

15



Tabela 2 - Resultados Médios das Coletas Simuladas

Métrica Avaliada Valor Observado | Unidade
Taxa média de quadros 6,5 Hz
Leituras escalares totais 39 leituras/s
Intervalo médio entre qua- 150 ms
dros

Notificagdes BLE por se- 6,5 notify/s
gundo

Perda de pacotes BLE 0 %
Taxa de atualizacdo no Estavel —
app

Fonte: Do autor.

4.2 ESTRUTURA DOS DADOS TRANSMITIDOS

Os pacotes enviados pelo ESP32 seguem o formato definido a
seguir, no qual séo incluidos o timestamp em milissegundos (t) e o vetor de
porcentagens de pressao (pct): {"t":12345,"pct":[12,8,0,0,5,19]}.

A simplicidade desse formato reduz o tempo de serializagdo e
garante compatibilidade com o aplicativo mével, que realiza a interpretacéao
e atualizacao das leituras em tempo real.

O uso do BLE em conjunto com mensagens curtas e intervalos
fixos de coleta proporcionou baixa laténcia e boa estabilidade, permitindo
a visualizacao fluida do mapa de pressao plantar durante a simulagdo das
passadas.

A comparagéo evidencia que o presente sistema busca equilibrar
precisao e viabilidade pratica. Enquanto os trabalhos de referéncia focam
em abordagens complexas e de alto custo, esta pesquisa prioriza acessibili-
dade e reprodutibilidade, sem abrir mao da confiabilidade dos resultados. A
coleta estavel de dados e a visualizagdo em tempo real comprovam que so-
lucbes simplificadas podem atingir niveis adequados de desempenho para
monitoramento biomecanico em contexto esportivo.

4.3 REPRESENTAGAO VISUAL E INTERPRETAGAO DAS LEITURAS

O aplicativo movel exibiu corretamente os dados recebidos, per-
mitindo acompanhar, a cada sess&o, o comportamento dos seis sensores
e 0 mapa plantar reconstruido dinamicamente.

As areas de maior pressao foram representadas por cores mais
intensas, enquanto regides de menor carga apareceram em tons suaves,
permitindo identificar de forma clara a distribuigéo das forcas.
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Além disso, ao término de cada sessao, o sistema calculou o tipo
de pisada predominante (neutra, pronada ou supinada), utilizando a média
relativa entre os sensores internos e externos.

A simulacado demonstrou coeréncia entre as variagdes aplicadas
e 0s padrdes apresentados na interface, validando o correto funcionamento
da légica de classificacao e do fluxo de comunicacao embarcado—aplicativo.

4.4 ANALISE COMPARATIVA COM TRABALHOS CORRELATOS

Com base nos resultados obtidos e nos estudos apresentados
na fundamentacao, foi elaborada uma analise comparativa entre o protétipo
desenvolvido e os trabalhos correlatos de (Subramaniam et al., 2022), (Ho-
oren; Rengs; Meijer, 2024) e (Chan et al., 2025). A Tabela 3 mostra um

comparativo com os trabalhos correlatos:

Tabela 3 - Comparativo entre trabalhos relacionados

Critério Subramaniam| Hooren et |Chanetal. |Este
et al. (2022) |al. (2024) |(2025) Trabalho
Abordagem Reviséo de Predicao de | Reconstrucédo| Monitora-
sistemas de | cargas com | de mapas via | mento e
palmilhas A cGANs andlise em
inteligentes tempo real
Tipo de Resistivos, Sensores Sensores de | Resistivos
sensores capacitivos e |instrumen- | baixa (6 pontos)
piezoresisti- | tados densidade +
VOS inferéncia
Contexto Clinico e Corrida e Pesquisae |Corrida e
saude reabilitacdo | prototipagem | prevengéo
preventiva esportiva experimental | de lesbes
Complexidade | Alta Alta Muito alta Média
Limitacoes Falta de Foco em Alto custo Testes
validacao cargas computacio- | simulados
dindmica internas nal iniciais
Potencial Wearables e | Treinamento| 1A e Solucgéo
fisioterapia esportivo reconstrucéo | pratica e de
sintética baixo custo

Fonte: Adaptado de Subramaniam et al. (2022), Hooren et al. (2024) e Chan et al. (2025).

45 SINTESE DOS RESULTADOS
Os testes realizados confirmaram o funcionamento integrado de

todos os médulos do sistema (desde o firmware embarcado até a interface
mével) validando a coeréncia da arquitetura proposta. Durante os experi-
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mentos, foi possivel verificar que o script interno do aplicativo gera passa-
das com comportamento biomecénico realista, simulando adequadamente
as variagdes de pressao plantar e permitindo a andlise dos resultados de
forma fiel.

O conjunto de testes também permitiu avaliar o desempenho téc-
nico da comunicagéo BLE e a confiabilidade do envio de dados. A taxa
média de aquisi¢cdo observada foi de 6,5 quadros por segundo (frames/s),
equivalente a 6,5 Hz por sensor, totalizando cerca de 39 leituras escalares
por segundo. Essa taxa se mostrou suficiente para acompanhar a dinéa-
mica da pisada sem perda de resolucéo perceptivel, considerando que o
contato plantar ocorre em intervalos de aproximadamente 200 a 300 milis-
segundos. A estabilidade da conexdo e a auséncia de perdas de pacotes
reforcam a eficiéncia do protocolo adotado, garantindo sincronismo entre
os dados coletados e sua representacdo visual no aplicativo.

Os resultados gerais demonstraram que:

O script interno do aplicativo gera passadas com coeréncia biomeca-
nica e sincronismo com o ritmo de aquisi¢ao;

O fluxo de sessao e envio consolidado ao final de cada teste garante
integridade e consisténcia dos dados transmitidos;

O backend e o banco de dados armazenam corretamente as amos-
tras, preservando a estrutura temporal das leituras;

* O mapa de pressao e o tipo de pisada representados no aplicativo
correspondem fielmente aos padroes esperados nas simulacoes;

+ O sistema encontra-se apto para receber dados reais provenientes
da palmilha fisica com ESP32, sem necessidade de reestruturacao
significativa.

Esses resultados confirmam a viabilidade técnica e funcional da
solucéo, validando sua arquitetura modular e o potencial de evolugao para
aplicagé@o pratica com sensores reais. A frequéncia de leitura configurada
(150 ms) mostrou-se adequada para o contexto esportivo e de andlise de
marcha, equilibrando estabilidade, baixo consumo e fluidez visual. Além
disso, a comunicacao BLE demonstrou robustez, e o formato de dados ado-
tado (baseado em pacotes JSON compactos) proporcionou simplicidade e
eficiéncia no trafego entre o modulo embarcado e o aplicativo.
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De modo geral, a etapa experimental cumpriu 0 objetivo de va-
lidar o funcionamento do sistema em ambiente controlado, servindo como
base solida para as préximas fases, que envolverdo coletas reais com usué-
rios e andlises comparativas de padrdes de pisada.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de
um protétipo funcional de palmilha inteligente voltado a detecgao do padrao
de pisada e a anadlise da distribuicao de pressao plantar, visando contri-
buir com a prevencao de lesdes em corredores amadores. Para isso, foi
proposta uma arquitetura composta por médulo embarcado com sensores
de pressao FSR, aplicativo mével para coleta e visualizagdo dos dados e
backend responsavel pelo armazenamento e tratamento das amostras.

Mesmo com a etapa experimental sendo realizada por meio de
simulagdes controladas de passadas, o sistema desenvolvido permitiu va-
lidar a integracdo entre os componentes de hardware e software, compro-
vando a eficiéncia da comunicagéo via Bluetooth Low Energy (BLE), a cor-
reta estruturacdo dos dados enviados ao backend e a funcionalidade das
interfaces do aplicativo movel, que exibem as leituras dos sensores, 0 mapa
de pressao e o tipo de pisada predominante.

Os resultados obtidos confirmaram o atendimento dos objetivos
propostos, uma vez que o sistema foi capaz de processar as amostras de
pressao, identificar corretamente o tipo de pisada (pronada, neutra ou su-
pinada) e apresentar visualizagbes coerentes do comportamento plantar.
Além disso, a coleta por sessdo e o envio consolidado ao final de cada
execugao mostraram-se adequados para aplicacbes embarcadas de baixo
consumo e coleta continua de dados biomecanicos.

Como contribuicao técnica, este trabalho apresenta uma solucao
modular e acessivel para monitoramento da pisada, combinando sensores
de baixo custo, conectividade BLE e processamento mével em tempo real.

A metodologia proposta demonstra que é possivel validar todo
o fluxo de software (desde a coleta até o armazenamento e visualizacao)
sem a necessidade inicial de uma palmilha fisica totalmente instrumentada,
0 que reduz custos e acelera a fase de testes.

Do ponto de vista académico, a pesquisa refor¢a o potencial de
aplicagéo de sistemas vestiveis e loT na area da saude esportiva, ofere-
cendo uma base para estudos sobre biomecanica, prevencéo de lesdes e
andlise de desempenho.
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Entre as limitacbes observadas, destaca-se o uso de dados si-
mulados, que, embora adequados para validar a arquitetura, ndo substi-
tuem medicoes reais sob condic¢oes fisioldgicas variadas. Também se ob-
servou a necessidade de aprimorar algoritmos de filtragem e calibragéo
para reduzir ruidos e aumentar a precisao nas leituras futuras.

Durante o desenvolvimento, o projeto proporcionou diversas li-
¢bes praticas, incluindo a importancia do sincronismo entre coleta e exi-
bicdo em tempo real, o impacto da estabilidade da comunicagdo BLE e a
necessidade de padronizar o formato de pacotes de dados para garantir
integridade entre os médulos.

Como perspectivas de continuidade, pretende-se substituir os
dados simulados por medicdes reais, utilizando sensores instalados na pal-
milha e coletando amostras durante a corrida de diferentes usuarios.

Também se propde o aperfeicoamento dos algoritmos de classi-
ficacdo de pisada, incorporando técnicas de aprendizado de maquina ca-
pazes de identificar padrées complexos e associa-los a riscos de lesao.

Além disso, futuras versdes do sistema poderao incluir armaze-
namento em nuvem, painéis analiticos com histérico de treinos e integracao
com dispositivos vestiveis externos, ampliando o alcance da solugao para
contextos clinicos e esportivos.

Por fim, este estudo ndo deve ser visto como um encerramento,
mas como um ponto de partida para novas investigacoes.

A experiéncia adquirida e os resultados alcan¢ados estabelecem
uma base soélida para o avango de solucdes inteligentes voltadas a analise
biomecanica e prevencao de lesées, demonstrando o potencial da compu-
tacdo aplicada a saude e ao desempenho humano.
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