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REIVINDICAÇÕES 

 

1) “SENSOR MULTIFUNCIONAL PARA AVALIAÇÃO DA FRAGILIDADE”,  

caracterizador por compreender uma rede integrada por quatro sensores,  um sensor de 

movimento,  um acelerômetro de três eixos para coletar dados nos eixos x, y e z , um 

giroscópio nos três eixos;  um oxímetro de pulso e um sensor de frequência cardíaca, que 

pode ser conectado a qualquer parte do corpo que tenha uma artéria subjacente, mas não 

necessariamente sobre a artéria;  um sensor de carga para medir a quantidade de 

movimento do pentríceps; e um sensor ótico de temperatura do corpo colocado no 

pentríceps e um meio de fixa-lo na perna do paciente.  

2) USO do “SENSOR MULTIFUNCIONAL PARA AVALIAÇÃO DE 

FRAGILIDADE”, de acordo com a reinvindicação 1, na área da saúde, caracterizado por 

permitir, por meio da combinação da rede integrada, a realização de análise da qualidade 

do movimento, dispêndio de energia (produção de calor), velocidade da marcha, alteração 

de equilíbrio, variabilidade da frequência cardíaca durante o movimento, qualidade da 

contração/estimativa de massa muscular do pentríceps e variabilidade da saturação de 

oxigênio durante o esforço em idosos e pacientes com doenças que resultam em 

comprometimento funcional e vulnerabilidade, fraqueza e diminuição da reserva 

fisiológica 
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 “SENSOR MULTIFUNCIONAL PARA AVALIAÇÃO DA FRAGILIDADE” 

Campo de aplicação 

[001] O presente pedido de patente de invenção, caracteriza-se por 

compreender uma rede integrada por quatro sensores;  um sensor de movimento,  um 

acelerômetro de três eixos para coletar dados nos eixos x, y e z , um giroscópio de três 

eixos;  um oxímetro de pulso e um sensor de frequência cardíaca, que pode ser conectado 

a qualquer parte do corpo que tenha uma artéria subjacente, mas não necessariamente 

sobre a artéria;  um sensor de carga para medir a quantidade de movimento do 

pentríceps; e um sensor ótico de temperatura do corpo colocado no pentríceps e um meio 

de fixa-lo na perna do paciente.  

[002] A invenção vai permitir a realização de análise da qualidade do 

movimento, dispêndio de energia (produção de calor), velocidade da marcha, alteração 

de equilíbrio, variabilidade da frequência cardíaca durante o movimento, qualidade da 

contração/estimativa de massa muscular do pentríceps e variabilidade da saturação de 

oxigênio durante o esforço.  

Estado da técnica: 

[003] Atualmente são utilizados para a realização da avaliação de fragilidade 

sensores inerciais que avaliam movimento no Timed Up and Go test (TUG test) do tipo 

acelerômetros que discriminam escores:  frágil, pré-frágil e robusto. 

[004] Exitem métodos de verificação e avalição da associação entre força 

muscular, sarcopenia e obesidade sarcopênica com desempenho funcional em mulheres 

idosas, constituídos de avalição da avaliação da composição corporal por meio da 

Absortometria de Raios-X de Dupla Energia, já a força muscular geralmente é avaliada 

com dinamometria isocinética e força de preensão palmar.  

[005] Em recente estudo, pesquisadores compararam atividades físicas 

mensuráveis, através de sensor do tipo acelerômetro pendente e diferentes estágios de 

fragilidade, discriminando scores: padrão de atividade física, comportamento da 

atividade e do sono além de categorias de fragilidade em idosos da comunidade. 

[006] Na atualidade, A variabilidade da frequência cardíaca é mensurada 

através de frequencímetro e Holter de 24 horas. A oximetria é avaliada através de 

oxímetro de pulso colocado sobre leito arterial. 
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 Problemas do estado da técnica:  

[007] Os métodos utilizados não conseguem mensurar de modo simultâneo, em 

tempo real, com precisão, objetividade, portabilidade, num único dispositivo, todos os 

elementos constituintes do espectro da fragilidade. 

[008] Os métodos disponíveis conseguem separadamente, analisar as diferentes 

variáveis de fragilidade, entretanto não há um consenso estabelecido acerca dos 

resultados, contribuindo para a heterogeneidade dos achados e diferentes taxas de 

prevalência da síndrome. 

Vantagens da invenção: 

[009] A presente invenção tem o benefício de objetividade e portabilidade, 

tornando-a útil para análise da fragilidade em diferentes contextos, uma vez que avalia 

a qualidade do movimento, dispêndio de energia, velocidade da marcha, alteração de 

equilíbrio, qualidade da contração, estimativa da massa muscular do pentríceps, 

variabilidade da frequência cardíaca e saturação de oxigênio durante o movimento, num 

único dispositivo e em tempo real de modo simultâneo.  

Descrição da Invenção: 

[010] A presente invenção se caracteriza por compreender  uma rede integrada 

de quatro sensores:  um sensor de movimento, composto de um acelerômetro de três 

eixos para coletar dados nos eixos x, y e z (Figuras 4 a 10) com um giroscópio de três 

eixos;  um oxímetro de pulso e um sensor de frequência cardíaca, que pode ser conectado 

a qualquer parte do corpo que tenha uma artéria subjacente, mas não necessariamente 

sobre a artéria;  um sensor de carga para medir a quantidade de movimento do 

pentríceps; e um sensor ótico de temperatura do corpo colocado no pentríceps.  

[011] Todos os componentes foram organizados perto do joelho na região do 

meio da coxa do paciente (Figura 3), devido à disposição dos componentes do 

equipamento para a coleta de dados, de modo que as medidas de movimento na perna 

ou nos outros membros não sejam necessárias. A rede de sensores integrada está 

conectada ao coletor de dados Esp8266 (Figura 1), que transmite os dados coletados 

para um programa de computador via Wi-Fi. O equipamento congrega diversos 

parâmetros funcionais analisados pela combinação dos 4 sensores integrados em rede 
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num coletor de dados Esp8266, com transmissão dos mesmos a um programa de 

computador via WiFi. (Figuras 1, 2, 3).     

[012] Comumente a avaliação é realizada em idosos, no entanto além destes, 

outras populações com doenças que resultam em comprometimento funcional e 

vulnerabilidade caracterizada por fraqueza e diminuição da reserva fisiológica também 

podem ser avaliadas. As perspectivas de aplicabilidade envolvem avaliação da 

fragilidade em idosos, como ferramenta de triagem e estabelecimento de plano de 

intervenção; avaliação de rendimento físico em atletas e crianças; avaliação de pacientes 

portadores de doenças neurodegenerativas (diagnóstico funcional); acompanhamento de 

recondicionamento físico em pacientes portadores de doenças cardiopulmonares.  

[013] A construção do sensor multifuncional, objeto deste pedido de patente 

(Figura 1) refere-se a uma rede integrada, cujos elementos são: 

[014]  ESP8266, um kit de desenvolvimento que auxilia no desenvolvimento 

de equipamentos que requerem comunicação Wi-Fi e um microcontrolador (Figura 1a); 

Um sensor MPU6050, a Unidade de Medição Inercial, possui um acelerômetro de 3 

eixos e um giroscópio de 3 eixos para medir o movimento (Figura 1b).  Um MAX30100 

é um dispositivo integrado de oximetria de pulso e sensor de monitoração de frequência 

cardíaca para medir pulso e O2. Combina dois LEDs, um foto-detector óptico otimizado 

e processamento de sinal analógico de baixo ruído para detectar oximetria de pulso e 

sinais de frequência cardíaca (Figura 1c). Um MLX90614 é um sensor infravermelho 

capaz de medir a temperatura de -70 ° C a 382.2 ° C, com resolução de 17 bits, ou seja, 

é capaz de medir a variação de temperatura sem entrar em contato com o objeto com 

uma resolução de 0,0034 ° C (Figura 1d).  Um HX711, um conversor de 24 bits e módulo 

amplificador, usado para amplificar o sinal de dispositivos como células de carga, 

tornando a interconexão entre essas células e o microcontrolador (Figura 1e). O 

protocolo de comunicação I2C, um protocolo usado entre dispositivos: Circuito Inter-

integrado (Figura 1f) e o SPI (Serial Peripheral Interface), uma especificação de 

interface de comunicação serial síncrona, utilizada para comunicação de dados em série 

utilizada para comunicação de dados em série realizada com dispositivos periféricos 

para comunicação rápida em tempo real (Figura 1g).  
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[015] Para testes os elementos constituintes do sensor multifuncional foram 

fixados em duas placas de material plástico acoplados em três faixas de tecido inelástico 

e interligados por fios (Figura 1). Estudos futuros definirão meios de fixação.  

Breve Descrição das Figuras: 

[016] A Figura 1 representa os componentes da rede integrada do sensor 

multifuncional e a visão a anterior do sensor multifuncional. 

[017] A Figura 2 representa visão posterior do sensor multifuncional. 

[018]  Figura 3 mostra o sensor ligado e conectado a um computador para 

avaliação de todos os sensores acoplados, de modo a verificar a funcionalidade dos 

elementos de cada um deles.  

[019] Figura 4 apresenta as médias e medianas de aceleração no eixo X (direção 

para frente da pessoa) dos quatro idosos participantes. 

[020] Figura 5 demonstra as médias e medianas de aceleração no eixo 

Y(direção para frente da pessoa) dos quatro idosos participantes.  

[021] Figura 6 mostra as médias e medianas do eixo Z (direção vertical) dos 

quatro idosos participantes.  

[022] Figura 7 demonstra as médias e medianas de giro no eixo X dos quatro 

idosos participantes.  

[023] Figura 8 apresenta as médias e medianas de giro no eixo Y dos quatro 

idosos participantes.  

[024] Figura 9 mostra as médias e medianas de giro no eixo Z dos quatro idosos 

participantes.  

[025] Figura 10 evidencia as médias e medianas de peso equivalente à 

contração do músculo da coxa. 

 Demonstração dos Resultados: 

[026] O desenvolvimento da invenção foi realizado em três etapas: (1) 

idealização do projeto do sensor multifuncional; (2) montagem; (3) integração de 

componentes e testes nos idosos, para avaliação dos circuitos integrados. Também foi 

desenvolvido um software para a coleta de dados e realizou-se estudo clínico piloto 

(modalidade de aplicação de tecnologia) para avaliação da fragilidade em idosos. 
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[027] O Sensor Multifuncional avaliou velocidade de marcha, dispêndio de 

energia, alteração de equilíbrio, qualidade da contração/estimativa da massa muscular 

do pentríceps, variabilidade da frequência cardíaca e oximetria de pulso do pentríceps, 

executando o Timed up and Go (TUG) test e Teste de Caminhada de 6 minutos (TC6). 

[028] Após a checagem e verificação das condições ideais para início do teste, 

o equipamento foi fixado sobre a musculatura do pentríceps, através de estrutura 

constituída por três fitas inelásticas com velcro nas extremidades.  

[029] As tabelas de 1 a 10 apresentam os resultados da análise do teste do 

Sensor Multifuncional, de acordo com a aceleração dos eixos e dos giros X, Y e Z, e das 

temperaturas do ambiente e corporal, e do peso segundo o sexo, queda de idosos, Timed 

Up and Go (TUG) test, Circunferência da Panturrilha dos quatro idosos participantes e 

um idoso que fez o teste da frequência cardíaca e oximetria do idoso 1 e 4 durante o 

TC6.                                     

Tabela 1- Médias da aceleração e giro dos eixos X, Y, Z, temperatura ambiente e 

corporal, e peso contração da coxa de acordo com o sexo dos participantes do teste do 

sensor multifuncional  

 
Masculino Feminino 

N Média 
Desvio- 

Padrão 
n Média 

Desvio- 

Padrão 

Aceleração no eixo X 

(direção para frente da 

pessoa) - média 

1 31128,9 . 3 27614,8 1587,1 

Aceleração no eixo Y 

(direção para esquerda da 

pessoa) - média 

1 54446,1 . 3 58350,3 2044,5 

Aceleração no eixo Z 

(Vertical) – média 
1 15322,4 . 3 15368,1 869,4 

Giro no eixo X - média 1 32856,5 . 3 34432,0 2335,0 

Giro no eixo Y - média 1 21526,2 . 3 27438,7 3388,5 

Giro no eixo Z - média 1 37046,3 . 3 31798,7 3155,9 
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Temperatura Ambiente - 

média 
1 32,8 . 3 32,1 ,1 

Temperatura Corporal - 

média 
1 34,6 . 3 33,2 ,3 

Peso equivalente à contração 

do músculo da coxa - média 
1 177,1 . 3 150,1 54,3 

Tabela 2- Médias da aceleração e giro dos eixos X, Y, Z, temperatura ambiente e 

corporal e peso da contração da coxa de acordo com as quedas dos idosos participantes 

do teste do sensor multifuncional 

 

Apresentou queda nos 

últimos 12 meses 
 

Sim Não 

n Média 

Desvio

- 

Padrão 

n Média 

Desvio

- 

Padrão 

Aceleração no eixo X (direção para 

frente da pessoa) - média 
1 

28891,

6 
. 3 

28360,

5 

2654,0

3 

Aceleração no eixo Y (direção para 

esquerda da pessoa) - média 
1 

60123,

5 
. 3 

56457,

8 
2203,9 

Aceleração no eixo Z (Vertical) – 

média 
1 

16185,

6 
. 3 

15080,

3 
546,4 

Giro no eixo X – média 1 
33058,

4 
. 3 

34364,

7 
2396,5 

Giro no eixo Y – média 1 
27000,

8 
. 3 

25613,

8 
4885,7 

Giro no eixo Z – média 1 
31291,

6 
. 3 

33716,

9 
4252,1 

Temperatura Ambiente – média 1 32,0 . 3 32,4 0,4 

Temperatura Corporal – média 1 33,4 . 3 33,6 0,9 

Peso equivalente à contração do 

músculo da coxa - média 
1 187,8 . 3 146,5 50,8 
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Tabela 3- Médias da aceleração e giro dos eixos X, Y, Z, temperatura ambiente e 

corporal e peso da contração da coxa de acordo com Timed Up and Go (TUG) test dos 

idosos participantes do teste do sensor multifuncional. 

 

 
Resultados do Time 

Up Go (TUG) test 
 

Até 10s 11-20s 
                Mais que 

20s 

n 
Médi

a 

Desvi

o 

Padrã

o 

n 
Médi

a 

Desvi

o- 

Padrã

o 

n 
Médi

a 

Desvi

o- 

Padrã

o 

Aceleração no eixo X (direção 

para frente da pessoa) - média 
1 

28114

, 9 
. 1 

2583

7,9 
. 2 

3001

0,3 

1581,

9 

Aceleração no eixo Y (direção 

para esquerda da pessoa) - 

média 

1 
5611

3,8 
. 1 

5881

3,6 
. 2 

5728

4,8 

4014,

5 

Aceleração no eixo Z (Vertical) 

- média 
1 

1546

3,9 
. 1 

1445

4,7 
. 2 

1575

4,0 
610,3 

Giro no eixo X - média 1 
3310

9,5 
. 1 

3712

8,1 
. 2 

3295

7,4 
142,8 

Giro no eixo Y - média 1 
3102

4, 
. 1 

2429

0,4 
. 2 

2426

3,4 

3871,

2 

Giro no eixo Z - média 1 
2896,

9 
. 1 

3517

7,5 
. 2 

3416

9,0 

4069,

1 

Temperatura Ambiente - média 1 32,3 . 1 32,0 . 2 32,4 0,608 

Temperatura Corporal - média 1 33,3 . 1 32,7 . 2 34,0 0,834 

Peso equivalente à contração do 

músculo da coxa - média 
1 87,8 . 1 174,8 . 2 182,4 7,594 

Tabela 4- Médias da aceleração e giro dos eixos X, Y, Z, temperatura ambiente e 

corporal e peso da contração da coxa de acordo com Circunferência da Panturrilha dos 

idosos participantes do teste do protótipo do sensor multiparamétrico. 
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Tabela 5- Aceleração e giro dos eixos X, Y, Z, temperatura ambiente e corporal e peso 

da contração da coxa do primeiro idoso participante do teste do protótipo do sensor 

multifuncional.  

Idoso 1 n Média Mediana 
Desvio- 

Padrão 
Mínimo Máximo 

Coeficiente 

de 

Variação 

Aceleração no eixo 

X (direção para 

frente da pessoa) 

250 25837,9 13484,0 27400,3 36,0 65528,0 106,0 

 

 Circunferência da 

Panturrilha 

< 31 cm > 31 cm 

n Média 

Desvio

- 

Padrão 

n Média 

Desvio

- 

Padrão 

 

Aceleração no eixo X (direção para frente 

da pessoa) - média 
1 

31128,

9 
. 3 

27614,

8 
1587,1  

Aceleração no eixo Y (direção para 

esquerda da pessoa) - média 
1 

54446,

1 
. 3 

58350,

3 
2044,5  

Aceleração no eixo Z (Vertical) – média 1 
15322,

4 
. 3 

15368,

1 
869,4  

Giro no eixo X – média 1 
32856,

5 
. 3 

34432,

0 
2335,0  

Giro no eixo Y – média 1 
21526,

1 
. 3 

27438,

7 
3388,5  

Giro no eixo Z – média 1 
37046,

3 
. 3 

31798,

7 
3155,9  

Temperatura Ambiente – média 1 32,8 . 3 32,1 0,1  

Temperatura Corporal – média 1 34,6 . 3 33,2 0,3  

Peso equivalente à contração do músculo da 

coxa - média 
1 177,0 . 3 150,1 54,3  
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Aceleração no eixo 

Y (direção para 

esquerda da pessoa) 

250 58813,6 59774,0 7456,9 448,0 65028,0 12,6 

Aceleração no eixo 

Z (Vertical) 
250 14454,7 16158,0 4498,8 3456,0 22464,0 31,1 

Giro no eixo X 250 37128,1 61546,0 30986,1 0,0 65503,0 83,4 

Giro no eixo Y 250 24290,4 4609,0 28284,7 27,0 65500,0 116,4 

Giro no eixo Z 250 35177,5 55362,5 29470,8 11,0 65535,0 83,7 

Temperatura 

Ambiente 
250 32,1 32,1 0,0 32,0 32,1 0,0 

Temperatura 

Corporal 
250 32,1 32,1 0,1 32,6 32,9 0,2 

Peso equivalente à 

contração do 

músculo da coxa 

153 174,8 105,7 166,5 0,0 606,4 95,2 

Tabela 6-  Aceleração e giro dos eixos X, Y, Z, temperatura ambiente e corporal e peso 

da contração da coxa do segundo idoso participante do teste do sensor multifuncional.  

Idoso 2 n Média 
Media

na 

Desvio

- 

Padrã

o 

Mínim

o 

Máxi

mo 

Coefici

ente de 

Variaç

ão 

Aceleração no eixo X (direção para 

frente da pessoa) 
128 

28114,

9 

13664,

0 

27432,

9 
40,0 

65516,

0 
97,5 

Aceleração no eixo Y (direção para 

esquerda da pessoa) 
128 

56113,

8 

59956,

0 

13631,

4 
448,0 

65288,

0 
24,2 

Aceleração no eixo Z (Vertical) 128 
15463,

9 

16656,

0 
5731,2 520,0 

32767,

0 
37,0 

Giro no eixo X 128 
33109,

5 

55336,

0 

29947,

6 
142,0 

65336,

0 
90,4 

Giro no eixo Y 128 
31024,

9 

11875,

0 

27788,

6 
275,0 

65418,

0 
89,5 

Giro no eixo Z 128 
28926,

9 

12166,

5 

27544,

2 
179,0 

65535,

0 
95,2 

Temperatura Ambiente 128 32,3 32,3 0,0 32,3 32,4 0,0 
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Temperatura Corporal 128 33,3 33,3 0,0 33,1 33,6 0,2 

Peso equivalente à contração do 

músculo da coxa 
17 87,8 90,28 37,3 0,0 139,6 42,4 

Tabela 7- Aceleração e giro dos eixos X, Y, Z, temperatura ambiente e corporal e peso da 

contração da coxa do terceiro idoso participante do teste do sensor multifuncional.  

Idoso 3 n Média Mediana 
Desvio- 

Padrão 
Mínimo Máximo 

Coeficiente 

de 

Variação 

Aceleração no eixo 

X (direção para 

frente da pessoa) 

279 28891,6 13032,0 29238,8 8,0 65520,0 101,2 

Aceleração no eixo 

Y (direção para 

esquerda da pessoa) 

279 60123,5 61052,0 8078,0 340,0 65480,0 13,4 

Aceleração no eixo Z 

(Vertical) 
279 16185,6 16868,0 3426,7 6500,0 32028,0 21,1 

Giro no eixo X 279 33058,4 60610,0 31355,9 3,0 65480,0 94,8 

Giro no eixo Y 279 27000,8 5015,0 29146,9 103,0 65501,0 107,9 

Giro no eixo Z 279 31291,6 10594,0 29346,5 20,0 65525,0 93,7 

Temperatura 

Ambiente 
279 32,0 32,0 0,0 31,9 32,0 0,0 

Temperatura 

Corporal 
279 33,4 33,4 0,0 33,2 33,6 0,2 

Peso equivalente à 

contração do 

músculo da coxa 

38 187,82 175,12 136,423 0,00 375,2 72,6 

Tabela 8- Aceleração e giro dos eixos X, Y, Z, temperatura ambiente e corporal e peso da 

contração da coxa do quarto idoso participante do teste do sensor multifuncional.  

Idoso 4 n Média 
Media

na 

Desvi

o- 

Padrã

o 

Míni

mo 

Máxi

mo 

Coefici

ente 

de 

Variaç

ão 

Aceleração no eixo X (direção 

para frente da pessoa) 
394 

31128,

9 

15112,

0 

27825,

9 
28,0 

65496,

0 
89,3 
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Aceleração no eixo Y (direção 

para esquerda da pessoa) 
394 

54446,

1 

61846,

0 

19852,

2 
52,0 

65524,

0 
36,4 

Aceleração no eixo Z (Vertical) 394 
15322,

4 

17136,

0 
5209,4 2688,0 

32767,

0 
34,0 

Giro no eixo X 394 
32856,

5 

57597,

5 

31188,

8 
3,0 

65535,

0 
94,9 

Giro no eixo Y 394 
21526,

1 
3922,5 

27789,

5 
14,0 

65438,

0 
129,1 

Giro no eixo Z 394 
37046,

3 

58034,

5 

29185,

0 
4,0 

65490,

0 
78,7 

Temperatura Ambiente 394 32,8 32,8 ,0 32,7 32,9 0,0 

Temperatura Corporal 394 34,6 34,6 ,2 34,0 37,1 0,3 

Peso equivalente à contração do 

músculo da coxa 
227 177,0 122,1 170,6 ,0 724,3 96,3 

Tabela 9- Média, Mediana, Desvio-Padrão e Coeficiente de variação dos valores de 

frequência cardíaca e oximetria do idoso 1 durante o TC6. 

Paciente 1 n Média 
Median

a 

Desvio-

Padrão 
Mínimo 

Máxim

o 

Coeficiente 

de 

Variação 

Frequência 

Cardíaca 
2486 102,2 106,2 38,2 0,0 198,0 37,4 

Oxigenação 2486 94,0 95,0 8,4 0,0 98,0 9,0 

Tabela 10- Média, Mediana, Desvio-Padrão e Coeficiente de variação dos valores de frequência 

cardíaca e oximetria do idoso 4 durante o TC6. 

Paciente 4 n Média 
Median

a 

Desvio-

Padrão 
Mínimo 

Máxim

o 

Coeficient

e de 

Variação 

Frequência 

Cardíaca 
3673 90,2 71,6 41,7 0,0 222,3 46,2 

Oxigenação 3673 90,1 95,0 20,4 0,0 97,0 22,6 
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RESUMO 

“SENSOR MULTIFUNCIONAL PARA AVALIAÇÃO DA FRAGILIDADE”  

O presente pedido de patente de invenção, caracteriza-se por compreender uma 

rede integrada por quatro sensores;  um sensor de movimento,  um acelerômetro de três 

eixos para coletar dados nos eixos x, y e z , um giroscópio de três eixos;  um oxímetro de 

pulso e um sensor de frequência cardíaca, que pode ser conectado a qualquer parte do 

corpo que tenha uma artéria subjacente, mas não necessariamente sobre a artéria;  um 

sensor de carga para medir a quantidade de movimento do pentríceps; e um sensor ótico 

de temperatura do corpo colocado no pentríceps e um meio de fixa-lo na perna do 

paciente.  

A invenção permitir a realização de análise da qualidade do movimento, dispêndio 

de energia (produção de calor), velocidade da marcha, alteração de equilíbrio, 

variabilidade da frequência cardíaca durante o movimento, qualidade da 

contração/estimativa de massa muscular do pentríceps e variabilidade da saturação de 

oxigênio durante o esforço.  
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