X
&

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

INSTITUTO UNIVERSIDADE VIRTUAL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA EDUCACIONAL
MESTRADO PROFISSIONAL EM TECNOLOGIA EDUCACIONAL

PRISCILLA SUSY GOMES DA SILVA

UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA AUXILIO DIDATICO E AVALIACAO
METODOLOGICA DE PROFISSIONAIS NA PRATICA CLINICA EM
ALEITAMENTO MATERNO

FORTALEZA
2025



PRISCILLA SUSY GOMES DA SILVA

UMA FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA AUXILIO DIDATICO E AVALIACAO
METODOLOGICA DE PROFISSIONAIS NA PRATICA CLINICA EM ALEITAMENTO
MATERNO

Produto Educacional apresentado ao Curso
de Mestrado Profissional em Tecnologia
Educacional do Programa de P6s-Graduagdo em
Tecnologia Educacional do Instituto Universi-
dade Virtual da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial a obten¢do do titulo de
mestre em Tecnologia Educacional. Area de
Concentragdo: Tecnologia Educacional

Orientador: Prof. Dr. José Gilvan Rodri-
gues Maia

FORTALEZA
2025



LISTA DE FIGURAS

Figural — Arquiteturade Sistema . . . . . . . . . .. ... L L Lo
Figura2 — Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D . . . . ... ... ..

Figura 3 — Transdutor Piezoelétrico de 27 milimetro de Didmetro com Fios Soldados



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Especificagdes Técnicas do Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-

Quadro 2 — Especificagdes Técnicas do Transdutor Piezoelétrico de 27 milimetro



SUMARIO

1 PRODUTOEDUCACIONAL . . .. . . ittt it iee e e 3
1.1 Introducido e Motivacdo . . . . . .. . ... ... L. 3
1.2 Requisitos Funcionais . . . . ... ... ... .. ... ......... 4
1.3 Arquiteturade Sistema . . . . . . ... ... Lo 5
14 Tecnologias Adotadas . . . . . . ... ... ... .. ............ 6
1.4.1 Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D . . . . .. ... ... 8
14.2 Sensor Piezoelétrico . . . . . . . . . .. ... 10

REFERENCIAS . .. .. ..ttt it iiiieeenn 13

APENDICE A - CartilhadoDateté Care . . . . v v v v v v v v v n .. 15



1 PRODUTO EDUCACIONAL

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar o produto educacional Dateté
Care, que estima o volume de liquido deglutido por meio de sistemas embarcados e Inteligéncia
Artificial (IA). O propésito do sistema é fornecer um feedback educacional para consultores
de amamentagdo, auxiliando na revisao de seus protocolos quando a amamentagao nao estiver
sendo efetiva.

Inicialmente, o capitulo traz uma breve introducdo e a motivacdo para o desenvolvi-
mento do produto, ressaltando a importancia de sua adequacgao a dispositivos moveis e sistemas
embarcados. Em seguida, sdo discutidos os requisitos funcionais, o prototipo para a geracao
do dataset de treinamento, a arquitetura do sistema e as tecnologias adotadas. Por fim, sdao

apresentadas consideragdes finais sobre o produto educacional.

1.1 Introducao e Motivacao

A prética da fonoaudiologia materno-infantil, assim como a de outros profissionais
envolvidos no apoio a amamentagdo, enfrenta desafios que vao além do conhecimento técnico.
Avaliar com precisdo o manejo da amamentacdo, incluindo a correta pega e a eficicia da sucgdo,
€ essencial para garantir o sucesso deste processo fundamental ao desenvolvimento infantil. No
entanto, mesmo para profissionais experientes, a identificagdo de sinais sutis que distinguem
uma mamada efetiva de uma simples simulagcdo continua a ser um desafio significativo. Essa
dificuldade € ainda mais agravada pela escassez de ferramentas objetivas que auxiliem na
avaliacdo dessas nuances durante a amamentagao.

Atualmente, a eficicia do manejo da amamentagdo depende, em grande medida, da
observacdo clinica e da experiéncia individual dos profissionais, o que pode resultar em variagdes
considerdveis nos resultados e no bem-estar do bebé. Tal cendrio ressalta a necessidade urgente
de um instrumento que ndo apenas avalie protocolos especificos, mas também ofereca suporte
educacional aos profissionais, promovendo uma documentagdo mais precisa € um manejo mais
eficaz. Com esse objetivo, este estudo propde o desenvolvimento de um protétipo inovador, capaz
de mensurar, por meio do som da degluticdo do bebé, a quantidade de leite materno ingerido
durante a amamentacdo. Este dispositivo possui o potencial de transformar a maneira como a
amamentacio € monitorada e avaliada, oferecendo uma andlise quantitativa precisa do volume

deglutido.



Ao garantir uma melhor desempenho na amamentacao e uma evolugdo nutricional
adequada, o protétipo poderd também proporcionar uma compreensao mais aprofundada dos
inimeros beneficios do leite materno, orientando intervenc¢des que otimizem a satde e o bem-
estar do bebé. Espera-se, com isso, ndo apenas aprimorar o atendimento, mas também contribuir
para a formacgdo continua dos profissionais da drea, assegurando que cada crianca tenha o
melhor comeco de vida possivel. Uma cartilha do Dateté Care, abordando aspectos funcionais
e educacionais, foi desenvolvida e esta disponivel no Apéndice A. Seu objetivo € sintetizar a

finalidade do produto educacional, mesmo que ainda esteja em fase de protétipo.

1.2 Requisitos Funcionais

Os requisitos de um sistema representam as acdes que ele deve realizar, os servigos
que deve oferecer e as restri¢cOes relevantes para seu funcionamento (Sommerville, 2011). Eles
sdo elaborados com base nas necessidades dos clientes, visando atender a um propdsito especifico,
como controle de dispositivos, realizacdo de pedidos ou obten¢ao de informagdes. O processo de
identificagdo, andlise, documentacdo e validagdo desses requisitos € conhecido como engenharia
de requisitos (Sommerville, 2011).

Os requisitos funcionais de um sistema definem suas funcionalidades essenciais,
podendo variar de acordo com o tipo de software a ser desenvolvido, os usudrios envolvidos
e a abordagem utilizada na elaboracdo dos requisitos (Sommerville, 2011). Quando apresen-
tados como requisitos do usudrio, esses requisitos sdo geralmente descritos de forma abstrata,
facilitando sua compreensao pelos usudrios do sistema. Por outro lado, os requisitos funcio-
nais especificos do sistema detalham as funcdes do sistema, suas entradas e saidas, bem como
possiveis situacdes excepcionais (Sommerville, 2011). Com base nos objetivos da pesquisa e
na metodologia apresentada no Capitulo de Metodologia do documento de dissertacdo, foram
identificados os seguintes requisitos funcionais:

* [RF01] - O produto educacional deve ser capaz de capturar sinais sonoros da degluti¢do
de uma pessoa por meio de um projeto de sistema embarcado;

* [RF02] - O produto educacional deve possuir uma estrutura para armazenar os sinais
sonoros da degluticdo em uma base de dados para treinamento dos algoritmos ou técnicas
de reconhecimento de padrdes;

* [RF03] - O produto educacional deve ser capaz de armazenar os sinais sonoros da degluti-

¢do de uma pessoa na base de dados de treinamento, convertendo os sinais sonoros em



dados estruturados adequados ao modelo de dados da base de treinamento;

* [RF04] - O produto educacional deve implementar um algoritmo ou técnica de reconheci-
mento de padrdes de sinais sonoros para inferir a quantidade de liquido deglutido diante
de um sinal sonoro de degluti¢do;

* [RF05] - O produto educacional deve implementar uma aplicagdo com interface mobile
para apresentar as informacgdes de degluticdo ao usudrio, permitindo que este avalie sua
pratica, protocolo e manejo durante o processo de degluti¢cdo do paciente; e

* [RF06] - O produto educacional deve integrar o algoritmo ou técnica de reconhecimento
de padrdes de sinais sonoros, a base de dados de treinamento, o cliente embarcado e o

cliente mobile.

1.3 Arquitetura de Sistema

Uma arquitetura de sistema consiste na estrutura bdsica de um sistema, abrangendo
seus componentes, suas inter-relagdes internas e conexdes com o ambiente (Bass et al., 2003).
Trata-se de uma representagcdo conceitual ou abstrata que pode incluir diagramas, modelos e
descricdes textuais. A arquitetura de sistema do produto educacional Dateté Care baseia-se
no modelo cliente-servidor, no qual um sistema distribuido € estruturado dividindo fun¢des
entre servidores, responsaveis por fornecer recursos ou servigos, € clientes, que os requisitam
(Tanenbaum; Steen, 2007). Em uma arquitetura cliente-servidor tipica na web, o cliente geral-
mente ¢ um navegador, enquanto o servidor € um processo em execuc¢do continua que aguarda
as solicitagdes dos clientes (Nascimento et al., 2021). Especificamente no produto educacional
Dateté Care, sua arquitetura conta com um tipo de cliente para dispositivos méveis. A Figura 1
ilustra a arquitetura de sistema proposta para a implementagdo do produto educacional Dateté
Care.

Um microcontrolador e um sensor piezoelétrico em formato de disco foram utilizados
para compor um sistema embarcado com o objetivo de captar sinais da degluticdo. Os sinais
captados sdo transmitidos por meio de redes sem fio, como Wi-Fi ou Bluetooth, para o aplicativo
Dateté Care em um smartphone, conforme ilustrado pelas setas (1) e (2).

Ao chegar ao aplicativo Dateté Care, residente no smartphone, os sinais encapsulados
sdo enviados, via requisicdo HyperText Transfer Protocol (HTTP), para o componente Servidor
Web, localizado no lado servidor, conforme indicado pela seta (3). Em seguida, o Servidor Web

encaminha o sinal para o componente Aplicacao IA, acdo representada pela seta (4), onde a



Figura 1 — Arquitetura de Sistema
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Fonte: Elaborado pela autora.

quantidade de volume deglutido é estimada utilizando algoritmos de reconhecimento de padroes
e um Banco de Dados de Treinamento.

O Banco de Dados de Treinamento foi gerado a partir de um conjunto de dados
que representam diversas situacdes de sinais de degluticdo associados a volumes especificos de
liquidos ingeridos. A interacdo entre a Aplicaciao IA e o Banco de Dados de Treinamento ¢
representada pela seta (5). A aplicacdo residente no smartphone tem como principais objetivos
receber os sinais do sistema embarcado e exibir o resultado do volume de liquido deglutido apds

o processamento realizado no lado servidor.

1.4 Tecnologias Adotadas

Java € uma linguagem de programag¢do amplamente empregada para criar diversos
tipos de aplicativos, incluindo os de web, méveis e softwares empresariais (Vyas, 2023). Com
a crescente necessidade de aplicativos eficientes, confidveis e seguros nas empresas, o Java se
destaca por sua estabilidade e capacidade multiplataforma, desempenhando um papel essencial
nesse contexto (Zhao; Li, 2024). Em maio de 2024, o indice TIOBE posicionou o Java como a
quarta linguagem de programacdo mais popular (TIOBE, 2024). Este indice mensal fundamenta
suas classificacdes na quantidade de engenheiros qualificados ao redor do mundo, além de cursos
e fornecedores terceirizados (TIOBE, 2024).

O Java Enterprise Edition (EE) amplia a plataforma béasica de programacao Java,



oferecendo funcionalidades para a implementagdo de aplicativos corporativos distribuidos que
operam em redes de computadores, incluindo ambientes web (Lano; Tehrani, 2023). Devido a
sua simplicidade, menor complexidade e demanda reduzida de conhecimento tecnolégico para a
criacdo de aplicativos web, foi decidido utilizar o Java EE como a parte de servicos do produto
educacional. Dessa forma, o aplicativo foi desenvolvido com Java Servlets e Java Server Pages
(JSP), em conjunto com tecnologias para constru¢ao de paginas web, como HyperText Markup
Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS) e JavaScript.

O Android € um sistema operacional amplamente utilizado em dispositivos méveis,
como smartphones (Alanda et al., 2020; Castilla et al., 2023). Devido a ampla ado¢io do
Android, seu desenvolvimento ocorre de forma acelerada, o que resulta em atualizagdes frequen-
tes. Baseado em Linux, o Android é uma plataforma totalmente gratuita que permite tanto o
desenvolvimento de novos aplicativos em Java quanto a modificagdo de aplicativos existentes
(Castilla et al., 2023). A introducdo da plataforma Android teve um impacto significativo no
desenvolvimento de aplicativos moveis, levando a sua aceitagdo generalizada no mercado global,
onde os usudrios se tornam cada vez mais exigentes (Castilla et al., 2023).

A plataforma Android oferece uma vasta gama de aplicativos que possibilitam
a realizacdo de diversas tarefas, como processamento de texto e dados, edi¢do de imagens,
reproducdo de dudio e video, entre outras funcionalidades (Alanda et al., 2020). Presente na
maioria dos dispositivos tecnoldgicos, como tablets, smartphones e televisores, os aplicativos
moveis no Android sdo distribuidos por meio da Google Play Store (anteriormente Android
Marketplace). Além disso, suportam a instalacio de aplicativos via conexdo Universal Serial
Bus (USB), arquivos Android Application Package (APK) e cartdes Secure Digital Card (SD)
(Castilla et al., 2023).

O PostgreSQL € um sistema robusto de gerenciamento de banco de dados objeto-
relacional de cédigo aberto, com mais de 35 anos de desenvolvimento continuo. Essa longa
trajetdria lhe confere uma sélida reputacao de confiabilidade, funcionalidades avancgadas e alto
desempenho (PostgreSQL, 2024). Existe uma abundante quantidade de informacdes disponiveis
sobre como instalar e operar o PostgreSQL, acessiveis através de sua documentagdo oficial.
A comunidade de cédigo aberto também fornece diversos recursos uteis para aprender sobre
o PostgreSQL, compreender seu funcionamento e explorar oportunidades de carreira. Na
implementa¢do do produto educacional, o PostgreSQL foi escolhido para armazenar dados e

informacdes do produto educacional, além de oferecer suporte & manipulagdo dos contetidos dos



cadastros de profissionais da amamentagdo e seus respectivos pacientes, incluindo os histéricos
de sessoes de amamentagao que foram realizadas. Além disso, o PostgreSQL foi utilizado para a

implementagdo da base de treinamento.

1.4.1 Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D

O ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D € uma placa de desenvolvimento de pequeno
porte baseada no ESP32, produzida pela Espressif. A maioria dos pinos de entrada e saida sdo
expostos nos headers de pinos em ambos os lados, facilitando a interface. Os desenvolvedores
podem conectar periféricos usando fios jumper ou montar o ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D

em uma protoboard. A Figura 2 apresenta os detalhes do microcontrolador ESP32 DevKitC V4
WROOM-32D.

Figura 2 — Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D

Fonte: Elaborado pela autora.

O ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D apresenta diversas vantagens em relacao ao

Arduino Uno, especialmente no que diz respeito a conectividade, poder de processamento e



recursos integrados. Entre os principais beneficios, destacam-se:

* Wi-Fi e Bluetooth Integrados: Dispensa médulos adicionais, facilitando o desenvolvimento
de aplicagOes Internet of Things (10T).

* Maior Poder de Processamento: Possui um processador dual-core de até 240 MHz, supe-
rando o desempenho das placas Arduino tradicionais.

* Consumo de Energia Mais Eficiente: Suporta modos de baixo consumo, tornando-o ideal
para dispositivos alimentados por bateria.

* Melhor Custo-Beneficio: Oferece mais funcionalidades pelo mesmo preco ou até por um
valor inferior ao de algumas placas Arduino.

* Suporte a Multitarefas: Permite a execucao simultanea de multiplos processos por meio
do FreeRTOS.

Se o projeto envolve IoT, conectividade sem fio, maior poder de processamento
ou baixo consumo de energia, o ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D ¢ a melhor escolha. Por
outro lado, o Arduino Uno pode ser mais indicado para projetos bdsicos, prototipagem répida e
aplicacdes com menor demanda de hardware. O Quadro 1 apresenta as especificagdes técnicas

do Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D.

Quadro 1 — Especificacdes Técnicas do Microcontrolador ESP32 DevKitC V4 WROOM-32D

Descricao Valor

Modelo ESP-WROOM-32D

Processador Xtensa 32-Bit LX6 Dual Core

Clock Ajustdvel de 8O0MHz a 240MHz

Memoria Flash Externa 32-Bit de acesso e 4MB

Memoria SRAM 520KB

Memoria ROM 448KB

Tensao de Alimentacao 2,72a3,6VDC

Tensao de Nivel Légico 3,3VDC (nao tolera 5V)

Corrente de Consumo Tipica 80mA

Corrente de Consumo Méaxima | 500mA

Wi-Fi 802.11 b/g/n: 2.4 2 2.5GHz

Seguranca WiFi: WPA / WPA2 / WPA2-Enterprise / WPS
Bluetooth 4.2 BR/EDR e BLE

Suporte Arduino IDE, Lua e MicroPython, Cédigo C basico

Fonte: Elaborado pela autora.
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1.4.2 Sensor Piezoelétrico

A primeira utilizacdo da piezoeletricidade foi feita por Paul Langevin durante a
Primeira Guerra Mundial, no desenvolvimento de sonares (Silva ef al., 2022, p. 10). No entanto,
ela foi descoberta em 1880 pelos irmaos Jacques e Pierre Curie (Alexandre, 2013; Silva et al.,
2022). Durante a guerra, cristais de quartzo foram acoplados a massas metdlicas para gerar
ultrassom na faixa de dezenas de kHz (Silva et al., 2022, p. 10). A funcionalidade dos sonares
baseia-se na pressdo mecanica, que provoca variagdes na espessura do cristal. Essas variacoes
geram movimentos nas faces do cristal, originando ondas sonoras (Silva et al., 2022, p. 10). Os
ecos dessas ondas, ao retornarem, produzem vibracdes nos cristais, alterando suas dimensoes
fisicas e gerando um campo elétrico (Silva et al., 2022, p. 10).

O sensor piezoelétrico € feito de um material que gera cargas elétricas em sua
superficie quando € deformado por pressao ou tensao (Silva, 2020). Materiais piezoelétricos
tém a capacidade de gerar uma tensao elétrica entre suas extremidades quando sdo deformados
mecanicamente (Alexandre, 2013). A magnitude da tensdo elétrica gerada é proporcional a
deformacgdo. O contrario também é verdadeiro: quando uma tensdo elétrica é aplicada nas
extremidades de um material piezoelétrico, ele se deforma mecanicamente em propor¢ao ao
valor da tensdo aplicada (Alexandre, 2013; Silva, 2020). Exemplos de materiais que possuem
esse efeito naturalmente sdo o quartzo, a turmalina e o topézio (Silva, 2020).

Na pesquisa, optou-se pelos sensores piezoelétricos devido a sua alta sensibilidade,
tamanho compacto, custo reduzido, facilidade de aquisicdo e implementacdo nas superficies de
ensaio, como destacado por (Pankey et al., 2005 apud Alexandre, 2013). Além disso, é possivel
obter ondas ultrassonicas com frequéncias préximas dos THz (1 trilhdo de hertz) por meio da
oscilacao de elementos piezoelétricos (Alexandre, 2013). Por fim, as seguintes pesquisas, que
utilizaram sensores piezoelétricos com propdsitos relacionados ao mesmo uso do sensor neste
trabalho, motivaram ainda mais a escolha do sensor do tipo piezoelétrico:

* Ertekin et al. (2001) propuseram o uso de um sensor piezoelétrico para estudar o processo
de degluticdo humana, avaliando a degluti¢do de saliva ou uma quantidade especifica de
agua;

* Pankey et al. (2005) desenvolveram um sistema de deteccdo e medicdo de chuva com base
nas vibracdes sentidas na superficie do para-brisa do veiculo, resultando em uma patente;

* Alexandre (2013) realizou um estudo de uma solu¢do para detec¢do de chuva em veiculos

automoveis utilizando um sensor piezoelétrico, visando obter uma solugdo mais versatil e
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aplicdvel em vérios pontos do veiculo;

* Silva (2020) propds a andlise da concordancia entre as medidas extraidas de sinais de
vibragdo da pele do pescoco, capturados por um sensor piezoelétrico, com o objetivo de
detectar situacdes de abuso vocal ou uso inadequado da voz; e

* Trabalho proposto por Mevissen (2021) que foi comentado no Capitulo de Trabalhos
Relacionados do documento de dissertacao.

A Figura 3 exibe o sensor piezoelétrico de 27 milimetros de didmetro com fios
soldados, que foi utilizado na constru¢do do produto educacional desta pesquisa.

Figura 3 — Transdutor Piezoelétrico de 27 milimetro de Dia-
metro com Fios Soldados

Fonte: Elaborado pela autora.

O Quadro 2 apresenta as especificagdes técnicas do Transdutor Piezoelétrico de 27

milimetro.

Quadro 2 — Especificacdes Técnicas do Transdutor Piezoelétrico de 27 milimetro

Descricao Valor

Diametro 27 milimetros
Espessura 0,5 milimetro

Material Ceramica Piezoelétrica
Frequéncia de Ressonancia 4 hHz

Capacitancia 1800 pF

Tensdo de operacdo recomendada | 12 Volts DC

Fonte: Elaborado pela autora.

A inferéncia do volume de liquido deglutido a partir das leituras de um sensor piezo-
elétrico representa um desafio que pode ser abordado por meio de Rede Neural Convolucional

(CNN). Essas redes sao amplamente reconhecidas por sua eficdcia na extracido de padroes em
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dados de séries temporais multivariadas (Abiodun et al., 2019), como as registradas por sen-
sores. A aplicacdo das CNN permite identificar caracteristicas sutis nas leituras do sensor que
estdo diretamente relacionadas ao volume de liquido ingerido. Para implementar esse processo,
utilizou-se uma CNN desenvolvida com a biblioteca Keras', estruturada para prever o volume de
degluticao com base nas informagdes fornecidas pelos sensores.

As etapas para a constru¢do desse modelo de IA incluem, inicialmente, o pré-
processamento dos dados, que envolve a divisdo das amostras em conjuntos de treino e a
formatacdo das entradas de maneira adequada a estrutura exigida pela CNN. Em seguida, define-
se e compila-se o modelo da CNN, configurando as camadas e pardmetros necessarios para que
a rede aprenda as caracteristicas dos dados. Por fim, procede-se ao treinamento e a avaliacao
do modelo, permitindo validar sua capacidade de inferir corretamente o volume de liquido com
base nas leituras do sensor. Essas etapas formam uma metodologia para a andlise e previsao de
volumes de liquidos ingeridos, fornecendo subsidios técnicos para aplica¢des e aprimoramentos

em solugdes baseadas em sensores piezoelétricos.

' Keras é uma biblioteca de c6digo aberto para aprendizado profundo, projetada para ser intuitiva e facil de usar,
permitindo a criagdo e treinamento de redes neurais com poucas linhas de cédigo.
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