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RESUMO — Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo e um aplicativo
movel voltados para o monitoramento de frequéncia cardiaca e classifica¢do de zonas
de intensidade durante a pratica esportiva. A pesquisa parte da andlise de métodos, como
de Karvonen, o método TRIMP (Training Impulse) e as A-Zonas, destacando suas
aplicagoes e limitagoes no acompanhamento de atletas. O aplicativo associado permite
selecionar modalidades esportivas, visualizar dados em tempo real e exportar relatorios
em PDF. Para analisar o sistema foi utilizado um Smartwatch em teste de esteira por 30
minutos, revelando informagoes importantes sobre o sistema.
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ABSTRACT — This work presents the development of a device and a mobile application
aimed at monitoring heart rate and classifying intensity zones during sports practice. The
research is based on the analysis of methods such as the Karvonen, the TRIMP (Training
Impulse) method, and A-Zones, highlighting their applications and limitations in athlete
monitoring. The associated application allows selecting sports modalities, viewing real-
time data, and exporting reports in PDF format. To analyze the system, a smartwatch
was used in a 30-minute treadmill test, revealing important information about the system.

Keywords: Sports; Mobile Application; Cardiac Monitoring; Intensity Zones; Wearable
Technology.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a tecnologia vem se tornando cada vez mais presente na vida
cotidiana, como exemplo a atividade fisica. Sendo um facilitador na vida de muitos
atletas, os relogios inteligentes vém sendo muito utilizados para auxiliar na pratica de
varios esportes (CARDOSO, 2022).

Dos diversos esportes praticados na atualidade, todos t€ém uma diferenca de
intensidade, mecanica do movimento, objetivos e de local onde se pratica. Todas essas
diferengas fazem que o treinamento para cada esporte seja de uma maneira diferente,
visando o melhor rendimento ¢ o menor risco de lesdo, e devido a diferenca de fatores e
variaveis, cada esporte tem uma nomenclatura diferente para a zona de intensidade.

A faixa de batimento cardiaco, ou zonas de intensidade, se da com calculo da
formula de Karvonen, que calcula a intensidade da frequéncia cardiaca em porcentagem
com base FCM (Frequéncia Cardiaca Maxima) e FCR (Frequéncia Cardiaca em
Repouso), e mesmo os resultados dos calculos podendo ser os mesmos, em diferentes
esportes categorizam as zonas em diferentes intervalos (CAMARDA, 2008).

Além da classificagdo por zonas, uma métrica importante para mensurar a carga
interna de treinamento ¢ o TRIMP (Training Impulse), desenvolvido por Bannister. Essa
metodologia combina a durac¢do do exercicio com a intensidade, utilizando a frequéncia
cardiaca, e percep¢ao de esforco como base para calcular o impacto fisiologico da sess@o
de treino no organismo. O TRIMP permite quantificar e comparar o esfor¢o de diferentes
sessoOes de treino, sendo Util tanto para atletas amadores quanto profissionais no controle
da carga e recuperacao (SOUZA, 2011).

Nesse contexto, surgem também as A-Zonas, que representam uma classificagao
padronizada de intensidade baseada na frequéncia cardiaca e no consumo de oxigénio
(VO2). As zonas A sdo normalmente divididas em:

o Al (Zona Leve): utilizada para atividades regenerativas e de baixa intensidade,
com baixo impacto cardiovascular;

e A2 (Zona Moderada): indicada para o desenvolvimento da base aerdbica;

® A3 (Zona Intensa): voltada para o aumento do limiar anaerobico e desempenho
maximo.

Cada uma dessas zonas apresenta implicagdes fisiologicas distintas e ¢ empregada
de acordo com o objetivo do treinamento (ADDE, 2023). Com o avang¢o dos dispositivos

vestiveis, como os relogios inteligentes, ¢ possivel monitorar em tempo real em qual zona
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de intensidade o atleta se encontra, otimizando os treinos de forma individualizada e
segura

Devido a grande gama de esportes existentes, muitos dispositivos que calculam a
faixa de batimento cardiaco fazem um calculo genérico, categorizando as zonas em
intervalos pré-definidos. Tal maneira ndo ¢ o indicado a ser feito, pois pode ter uma
grande margem de erro dependendo do esporte praticado. Para um melhor aproveitamento
do treino deve-se ter dados corretos do atleta para que seu treinador possa montar um
treino correto e especifico para o atleta observado.

Sem o estudo correto das faixas de batimento cardiaco, alguns atletas ndo possuem
percepgao do esforgo realizado, podendo se comprometer, diminuindo a eficiéncia do seu
treino, que até mesmo pode ter sido montado de maneira erronea pelo treinador devida
margem de erro na medi¢do das zonas, ou até mesmo tendo lesdes musculares durante o
treino (PIRES, 2020).

Um exemplo de como a falta de percepcao faz diferenca, em um estudo realizado
pelo (LOPES, 2022) que avalia a influéncia desse tipo de tecnologia especificamente em
corredores de rua amadores, por meio da comparacdo do resultado dos testes de
desempenho em uma corrida. Sendo um sem e outro com o aparelho de anélise, e
comparando os resultados obteve-se que o segundo teste (com aparelho) em relagdo ao
primeiro (sem o aparelho), teve-se um desempenho melhor na maior parte dos resultados.
Demonstrando que se atleta e treinador tiveram acesso durante e depois da pratica,
favorece um desempenho melhor na maioria dos casos, por estimular o atleta a se superar,
e ao treinador realizar ajustes precisos no treino.

Embora tenha varios beneficios na utilizacdo dessa tecnologia, existem varios
pontos a serem analisados, por exemplo:

e O alto custo para aquisi¢do desse tipo de tecnologia, pode enfatizar utilizagao
apenas por atletas desportivos de elite e profissionais, excluindo os amadores e os
de baixa renda.

e A falta de conhecimento para interpretar os dados obtidos, embora os dados
possam fornecer informagdes para que o atleta tenha nocao do esforgo realizado
como citado anteriormente, € necessario um acompanhamento de profissional da
area para ter o total aproveitamento dos dados.

e A falta de publicidade sobre o assunto, e a resisténcia na utilizacdo desse tipo de

equipamento, tal situagdo ¢ decorrente por conta de barreiras como a capacitagao
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de profissionais e receio de atletas e técnicos tradicionais de dependerem

totalmente da tecnologia para progredirem.

e As questdes legais como patentes e os dados coletados, sdo um assunto ainda a

ser debatidos sobre quem que detém os direitos sobre os dados biométricos e

outros coletados, e as patentes sobre essas tecnologias que se concentram

principalmente em paises desenvolvidos, dificilmente em paises emergentes

(SGORLON et al., 2020).

Levando em base o que foi citado, para o desenvolvimento dessas tecnologias se
deve se tomar cuidado para ndo ultrapassar o limite onde o esporte ¢ a busca da superagao
dos limites, e ndo apenas uma corrida de evolucao tecnolodgica, como ja aconteceu na
natacdo em 2009, onde a tecnologia dos trajes de competi¢cdo causava desigualdade entre
os competidores. Tal situagdo levou ao banimento dos trajes feitos com o poliuretano, que
proporcionam vantagem artificial para o atleta (LAJOLO, 2009).

Com objetivo de integrar atleta e treinador, para que se tenha uma analise
assertiva sobre desempenho, propde-se a criagdo de um sistema onde o dispositivo podera
coletar e monitorar os batimentos cardiacos por minuto, ¢ outros dados, onde o sistema
armazenard os dados e classificard de acordo com a nomenclatura das faixas de
intensidade em que o usudrio e o treinador escolherem. Por meio desta andlise e coleta de
dados objetiva-se auxiliar o treinador a ajustar o treino e ao atleta por meio do feedback
em tempo real a percepcao de esforco durante a atividade. Dessa forma promovendo um

aumento na performance do atleta, evitando lesdes e fadiga.

2  MATERIAIS E METODOS

Um aparelho semelhante a um relogio de pulso projetado para medir frequéncia
cardiaca e se conectar com um dispositivo movel através de Bluetooth para realizar o
envio dos dados coletados.

Consiste em um modulo de sensor infravermelho que se comunica com uma placa
logica que € responsavel por interpretar os dados recebidos do sensor e envia-los para um
dispositivo movel através por BLE (Bluetooth Low Energy). Os componentes sao
alimentados por uma bateria recarregavel tipo LiPo e todos sdo montados em um
encapsulamento de ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) impresso em 3D.

O meio de comunicacdo Bluetooth Low Energy foi escolhido devido seu baixo

consumo de energia e sua compatibilidade com dispositivos que utilizam o sistema
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operacional Android e 1OS. Este tipo de Bluetooth ¢ suportado pela placa l6gica ESP32-
C3, que foi programada na linguagem C++ através do compilador de codigos Arduino
IDE.

Seu encapsulamento foi projetado nas devidas medidas para comportar os
componentes internos € a0 mesmo tempo ter a menor medida externa possivel. Foi
projetado utilizando a ferramenta de modelagem 3D Fusion 360 e impresso em
3D utilizando filamento PLA (Acido Polilatico). Conta com duas algas de suporte para
fixacao de uma pulseira.

O conjunto inteiro utiliza cerca de 100 mA quando em funcionamento ¢ 10 mA
quando no modo deep sleep, que ¢ um estado de baixo consumo de energia do ESP32
onde sua unidade de processamento principal ¢ desativada, permanecendo ligadas
somente o coprocessador. Sendo ativado através de uma mensagem enviada por
Bluetooth, o0 modo deep sleep aumenta a vida 1til da bateria. Com a bateria de 600mAh,
o aparelho tem capacidade para seis horas de uso continuo. O carregamento da bateria
¢ feito através da porta USB-C do mddulo TP4056 que ¢ responsavel por impedir o
carregamento e descarregamento excessivo da bateria. Este possui dois LEDs que
indicam o estado do carregamento.

A conexdo dos componentes internos ¢ feita através de fios de cobre AWG 10 que
sao soldados nos terminais do sensor MAX30102, da placa ESP32, e do modulo TP4056.
A fixag¢do dos componentes internos ¢ feita através da friccdo com encapsulamento (que
foi projetado para “agarrar” os componentes internos) e através de fita dupla face.

O aplicativo moével foi desenvolvido no programa Android Studio, utilizando o
Framework Flutter (versao 85.2.3) e Flutter SDK (versdo 3.29.3), uma ferramenta que
facilita a criagdo de aplicagdo mobile, que utiliza como linguagem de programacgao Dart
(versao 243.26753.1) e Dart SDK (versao 3.7.2) e utilizagdo do emulador de celular
Android 16.0 ("Baklava") x86 64 (Android Studio) para testar o aplicativo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar o dispositivo e aplicativo criado, foi utilizado um Smartwatch da marca
Samsung, para comparar as funcionalidades de medi¢ao do BPM e classificacdo das zonas
de intensidade, e realizado um teste em uma esteira onde o sistema criado iria coletar as
informagdes ao mesmo tempo que o Smartwatch Samsung Galaxy Watch 3, durante a

pratica do exercicio por um periodo de 30 minutos.
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Figura 1:(a) Area de login do aplicativo; (b) Tela do usudrio.
(a) (b)
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Na figura 1a mostra a tela de inicio do aplicativo que antes de iniciar a sessao de
treinamento, o usuario coloca suas informag¢des como Nome, Idade e Sexo, além de
conectar com o dispositivo que faz a medi¢do. Apos preencher as informacgdes e clicar
em prosseguir passa-se para a tela que escolhe o esporte que ird se praticado, figura 1b,
com trés opcoes de modalidades: Corrida, Ciclismo ou Musculagao.

Apoés a escolha da modalidade, o usuario também possui trés métodos de
monitoramento a ser selecionado: Karvonen, A-zonas ou TRIMP. E, na sequéncia, a
exibicdo do monitoramento dos batimentos cardiacos em tempo real.

Ainda na figura 1b, ao deslizar o dedo baixo para cima, o usuario encontrara as
seguintes informacdes disponiveis: faixa de intensidade, um grafico com os ultimos 30
segundos de BPM registrados, € um menu onde pode iniciar, parar, resetar e desligar o
dispositivo, e por fim, exportar um arquivo no formato PDF com as informagdes coletadas

durante o treino.
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Figura 2: (a) Protétipo do projeto e (b) Galaxy Watch 3.

(@) (b)

Para realizar as medigdes foram utilizados os aparelhos demonstrados na figura 2.
Na figura 2a, o dispositivo criado que tem um sensor de batimento cardiaco, uma bateria
e um sistema microcontrolado e na figura 2b, o Galaxy Watch 3, que possui sensor de

batimento cardiaco, VO2, e entre outros componentes utilizados para coletar dados do

usuario.
Figura 3: (a) Relatério do método Karvonen e (b) Relatério do método A-zonas.
(@) (b)
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Figura 4: (a) Informagées do usudrio e (b) Relatério do método TRIMP.
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Apos a realizagdo do teste, foi gerado um grafico de performance utilizando o

Galaxy Watch 3 demonstrado na figura 5 e pelo dispositivo criado as figuras 3a, 3b, 4a,

e 4b em qual todos apresentam os graficos em que o eixo X representa os segundos e 0 Y

o BPM, e outras informagdes como Fc de repouso, médio, € maximo, o esporte, sexo e

método selecionado, que pode ser visto na figura 4a acima no lado esquerdo, a figura 3b

¢ parte do relatério do método A-zonas, cujo grafico apresenta as linhas das zonas e BPM

limite entre uma zona e outra, o 3a ¢ do método Karvonen, qual também tem as linhas

das zonas e os BPM limites, e por completar tem a figura 4a e 4b do relatério do método

TRIMP, que embora nao tenha zonas, calcula a quantidade de TRIMP gerado na sessao.

Figura 5: Grdfico de performance gerado pelo aplicativo Samsung Health.
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A figura 5 como citado anteriormente foi gerado pelo Smartwatch. Em qual
podemos observar que na parte de baixo do grafico esta a duragdo de tempo do exercicio,
do lado direito tem os BPM, e a esquerda a velocidade em Km/h. Além dessas
informacgdes temos abaixo do grafico o tempo total da atividade, o BPM médio e o

maximo.

4 CONCLUSAO

Apbs a andlise dos resultados coletados, pode-se concluir que objetivo foi
alcangado, porém com algumas observagdes a serem citadas. Como a do BPM médio ter
dado uma grande diferenca, enquanto a do prototipo deu por volta de 110 BPM, o Galaxy
Watch 3 marcou em 159 BPM, essa diferenca se dé por conta do sensor do Smartwatch
ser muito mais sofisticado e conseguir manter uma estabilidade em movimento e outros
fatores. Outro caso, ¢ a medicao das zonas, o dispositivo criado consegue medir em trés
métodos diferentes, ja o Galaxy Watch 3 mede em apenas um, em que a frequéncia
cardiaca maxima € estimada com base nos dados coletados do usudrio, e vai calculando
as porcdes deste valor e definindo as zonas. Conforme com que foi coletado e analisado
neste artigo, pode-se inferir que o protdtipo precisa de modificagdes e melhorias, entre
quais podemos citar, a troca do sensor por um mais sofisticado, com sistema de coleta
eficiente, que deixe a coleta de dados estaveis, a adicdo de outros métodos e esportes
diferentes, constru¢do de um circuito e encapsulamento menor, além de tornar ambos a
prova d'agua, melhorias na interface de usuario como torna-la acessivel a pessoas com
deficiéncia e graficos com melhor visibilidade para os profissionais conseguirem analisar

de forma eficiente, e entre outras melhorias.
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