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Resumo. Este trabalho apresenta uma solugdo tecnologica projetada para mi-
tigar a sobrecarga de cuidadores de pessoas com Alzheimer através do mo-
nitoramento remoto inteligente. O conceito central unifica o rastreamento de
localizagcdo em tempo real com a gestdo proativa de zonas de seguranga (cer-
camento virtual), automatizando a vigilancia e o envio de alertas criticos via
canais de mensageria instantdnea. Diferente de sistemas convencionais baseados
em painéis complexos, a proposta introduz um assistente virtual baseado em
Inteligéncia Artificial Generativa como interface primdria. Esta abordagem
permite que o cuidador interaja com o sistema e execute configuracoes técnicas
como definir perimetros ou consultar a localizacdo através de comandos em
linguagem natural, democratizando o acesso a tecnologia de monitoramento
avangado. Para validar estes conceitos, foi desenvolvida uma prova de conceito
agnostica a hardware, demonstrando a viabilidade de um ecossistema integrado
de seguranga e cuidado.

1. Introducao

A Doenca de Alzheimer € a forma mais comum de deméncia, caracterizada pela
deterioragdo progressiva das fungdes cognitivas € da memoria. Estima-se que mais de 55
milhdes de pessoas vivam com deméncia globalmente, um nimero projetado para aumentar
drasticamente nas proximas décadas (World Health Organization, 2021). Entre os sinto-
mas comportamentais e psicolégicos da deméncia (BPSD), a perambulacido (wandering)
destaca-se como um dos mais desafiadores e perigosos (MCSHANE et al.,{1993).

A gravidade desta condi¢do € evidenciada por estudos longitudinais que indicam
uma probabilidade significativamente maior de institucionalizag@o precoce e risco de morte
para pacientes que se perdem. Este comportamento impde um estado de hipervigilancia
aos cuidadores, resultando em altos niveis de estresse fisico, emocional e financeiro,
fendmeno documentado na literatura como “’sobrecarga do cuidador’(MCSHANE et al.,
1998; LANDAU; WERNER| 2012).

Um aspecto critico € a barreira tecnoldgica enfrentada por esses cuidadores. In-
terfaces complexas frequentemente inviabilizam a adog¢do de tecnologias de assisténcia
por usudrios idosos (YAMAGATA et al., 2013). H4 uma necessidade urgente de sistemas
de monitoramento que ocultem a complexidade técnica sob interfaces intuitivas (SHAIK
et al., 2025). E neste cendrio que a Inteligéncia Artificial (IA) Generativa surge como
mediadora. Grandes Modelos de Linguagem (LLLMs) demonstraram eficdcia em fornecer
suporte contextual, expandindo as possibilidades para o desenvolvimento de sistemas
interativos de cuidado (AGUIRRE et al., 2024} [ZENG et al., [2024; |SUN et al., [2025)).



Neste contexto, este trabalho apresenta um ecossistema integral de rastreamento e
assisténcia. O foco central da solucdo reside na garantia da seguranca locacional através de
uma arquitetura hibrida e flexivel. O projeto abrange desde o desenvolvimento de hardware
dedicado de baixo custo (baseado em ESP32) até a integracdo agndstica com smartphones
e dispositivos de Internet das Coisas (IoT) comerciais.

A plataforma atua como orquestrador central, unificando a ingestao de telemetria e
a gestdo de perimetros de seguranga, conhecidos como cercamento virtual (geofencing).
O diferencial critico da proposta é a mitigacdo da complexidade operacional através
de um assistente virtual baseado em IA Generativa com capacidade de Chamada de
Fung¢do (Function Calling). Esta integragdo transforma a plataforma em um agente ativo,
permitindo que o cuidador execute configuragdes técnicas complexas através de linguagem
natural, democratizando o acesso a tecnologias de monitoramento avancado.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Deméncia, Perambulacio e o Cuidador

A deméncia € um termo abrangente para descrever sintomas de comprometimento cognitivo
que interferem na vida diéria.

A perambulagdo (wandering) € definida ndo apenas como o ato de caminhar,
mas como uma locomoc¢@o que ocorre de maneira desorientada ou motivada por uma
necessidade nao atendida (fome, dor, busca por passado). Esse comportamento pode
ser classificado em padrdes distintos, como a verificagdo incessante ou a busca de saida
(MCSHANE et al.,|1998). A consequéncia direta € o risco de evasao: o paciente ultrapassa
limites seguros e, devido a desorientagdo espacial e agnosia (incapacidade de reconhecer
locais), ndo consegue retornar.

Este cendrio gera a necessidade de vigilancia 24 horas, impactando diretamente
o cuidador. O uso de dispositivos de rastreamento é considerado eticamente justificavel
quando visa equilibrar a autonomia do paciente com sua seguranca fisica, reduzindo a
ansiedade do cuidador (LANDAU; WERNER| [2012).

2.2. Sistemas de Posicionamento Global (GNSS)

O monitoramento de localizacao ao ar livre depende fundamentalmente de Sistemas de
Navegacao Global por Satélite (GNSS), sendo o Sistema de Posicionamento Global (GPS)
o mais conhecido. O funcionamento baseia-se no principio da trilateragdo: um receptor
(no dispositivo do paciente) capta sinais de tempo de pelo menos quatro satélites visiveis.
Ao calcular o tempo que o sinal levou para viajar do satélite ao receptor, determina-se
a distancia até cada satélite, permitindo o calculo das coordenadas (latitude, longitude e
altitude).

A precisao do GPS, no entanto, € suscetivel a erros. Fatores como a geometria
dos satélites e obstrugdes fisicas causam o efeito de "Canion Urbano”, onde prédios altos
bloqueiam ou refletem sinais, degradando a precisdao (CULLEN et al., [2022). Dispositivos
modernos, como smartphones, utilizam GPS Assistido (A-GPS), que usa redes celulares
para acelerar a obtengdo da localizagdo inicial, métrica conhecida como Tempo para
Primeira Fixacao (Time to First Fix). Esta € uma vantagem sobre médulos [oT puros que
dependem exclusivamente do céu aberto.



2.3. Cercamento Virtual e Calculo de Distancias

O cercamento virtual (geofencing) € a aplicac@o ldgica sobre a coordenada geografica.
Trata-se da definicdo de um perimetro virtual em uma drea geografica real. A forma mais
comum de implementagdo € o modelo radial, definido por um ponto central (latitude/longi-
tude) e um raio (R).

Para determinar se um paciente estd dentro ou fora da zona segura, o sistema deve
calcular a distancia entre a posi¢ao atual do dispositivo e o centro da cerca. Dado que a
Terra € uma esfera oblata e ndo um plano, o célculo euclidiano simples € impreciso para
distancias geograficas. A solu¢do padrao adotada na literatura € a Férmula de Haversine,
essencial para minimizar falsos positivos em sistemas de alerta ao determinar a distancia
do “circulo maximo”entre dois pontos em uma esfera (PRATAMA et al.,[2020).

2.4. 1A Generativa e Grandes Modelos de Linguagem (LLMs)

A Inteligéncia Artificial Generativa refere-se a modelos de aprendizado de mdquina capazes
de gerar novos dados (texto, imagem, c6digo) com caracteristicas similares aos dados de
treinamento. Os Grandes Modelos de Linguagem (LLMs), como a familia GPT e Gemini,
sao redes neurais baseadas na arquitetura Transformer. Eles operam prevendo o proximo
fragmento de palavra (token) mais provavel em uma sequéncia, baseando-se em um vasto
conjunto de texto pré-processado (ZENG et al., 2024).

Diferente de sistemas de Processamento de Linguagem Natural (NLP) antigos,
que dependiam de regras rigidas e palavras-chave, os LLMs utilizam mecanismos de
autoatenc¢ao (self-attention), permitindo entender o contexto e a inten¢ao do usudrio mesmo
em frases ambiguas ou informais.

2.5. Chamada de Funcao e Agentes de IA

Uma limitagdo histérica dos LLMs € que eles sdo sistemas de texto isolados: eles podem
explicar como configurar um alarme, mas nao podem configurar o alarme em si. Para
superar isso, desenvolveu-se o conceito de Chamada de Funcao (Function Calling).

Nesta arquitetura, descreve-se para o modelo quais “ferramentas”(funcdes de
programacdo) estdo disponiveis no sistema, detalhando seus par@metros em um formato
estruturado (geralmente Esquema JSON). Quando o usudrio faz uma solicitagdo (ex: ”Crie
uma cerca segura aqui’’), o modelo ndo responde com texto, mas gera um objeto JSON
contendo o nome da fun¢do a ser chamada e os parametros extraidos da fala do usuério. O
sistema executa a funcio e devolve o resultado para a IA, que entdo formula a resposta
final. Isso permite criar interfaces conversacionais que controlam diretamente o software e
o hardware, abstraindo a complexidade técnica (SUN et al., 2025)).

2.6. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta diversas abordagens para o monitoramento de pacientes com
deméncia. A seguir, detalham-se trabalhos que influenciaram as decisdes deste projeto,
variando entre solu¢des de hardware dedicado, algoritmos de software e interfaces de
conversacgio.

Sistemas focados estritamente na precisdao do cercamento virtual (geofencing)
utilizam smartphones para coleta de coordenadas e infraestrutura de nuvem para entrega



de alertas. Tais trabalhos validam algoritmos matematicos, como a férmula de Haversine,
para minimizar a laténcia entre a violacao do perimetro e o recebimento da notificagdo
pelo cuidador (PRATAMA et al., 2020).

No campo do hardware de baixo custo, implementacdes com microcontrolado-
res e modulos GPS bésicos expdem as limitagdes fisicas de componentes de entrada.
Dificuldades significativas na precisdo da geolocalizacio em ambientes urbanos densos
foram relatadas, corroborando a necessidade de arquiteturas hibridas que nao dependam
exclusivamente de um tnico tipo de hardware (GOKHALE et al., [2022]).

A evolugdo do monitoramento também aponta para a personalizacdo dinadmica
das cercas virtuais. Analises de trajetdrias histdricas via mineracdo de dados permitem
identificar zonas seguras frequentes, reduzindo a carga de configuracdo manual. No
entanto, a interacdo com esses sistemas frequentemente ainda ocorre via painéis analiticos,
mantendo barreiras de usabilidade (LIN; LIU; WANG, 2018)).

Outras inovagdes incluem a combinagao de localizagdo com reconhecimento de
atividade humana. O uso de sensores inerciais permite distinguir se o paciente estd cami-
nhando ou em um veiculo, ajustando a frequéncia de atualizacdo do GPS para economizar
bateria. Isso valida o smartphone como uma plataforma sensorial vidvel e rica (HELMY?
HELMY], 2016).

No ambito das interfaces, revisoes sistemdticas sobre robos de conversagdo (chat-
bots) na deméncia identificam a reducdo da carga cognitiva como o principal beneficio.
Estas ferramentas servem como ponto central de informacao e suporte, embora a maioria
opere isoladamente, sem integracdo direta com a seguranga fisica (RUGGIANO et al.,
2021)).

O sistema proposto posiciona-se na intersec¢ao destas abordagens, unificando o
rastreamento técnico com a acessibilidade conversacional. A proposta preenche lacunas
existentes ao utilizar a IA Generativa ndo apenas para conversar, mas para controlar
ativamente a infraestrutura de cercamento virtual e hardware, criando um ciclo completo
de monitoramento acessivel.

3. Abordagem Proposta

Esta secdo apresenta a materializagdo da proposta tedrica através do desenvolvimento do
ecossistema proposto. Para validar a hipétese de um monitoramento acessivel e inteligente,
o sistema nao foi construido como uma aplicagcdo web isolada, mas como um fluxo
continuo de dados que permeia trés camadas distintas: a camada fisica (coleta de dados
via hardware), a camada ldgica (processamento em nuvem e interfaces web) e a camada
cognitiva (interacdo via inteligéncia artificial).

3.1. Introducao Geral ao Ecossistema

O sistema teve uma arquitetura concebida para atuar como um orquestrador central de
seguranca. O fluxo de informacao inicia-se no dispositivo (seja ele um protétipo IoT ou um
smartphone), trafega por uma API segura que valida a geometria espacial em tempo real, e
¢ apresentado ao cuidador através de interfaces simplificadas ou mediadas por inteligéncia
artificial.



A estrutura modular permite que o sistema evolua: o hardware pode ser substituido
sem alterar o backend, e a inteligéncia artificial pode ganhar novas capacidades sem exigir
atualizacdes nos rastreadores.

A Figura [] ilustra as interagdes principais entre os atores do sistema (Cuida-
dor e Dispositivo) e os casos de uso implementados. O diagrama destaca como a Inte-
ligéncia Artificial atua como uma interface transversal, capaz de consultar dados e executar
configuragcdes no sistema.

| Usuario/Cuidador i Interagir com Dispositivo de
i i Assistente de |IA Rastreamento
: ; i Pr r

i Autenticar no ! Interpretar ocessa'

: : | B2 Telemetria
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i E (Function Calling) e Perimetro

i V'SU?I'Zaﬂr i Disparar Alerta
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i (Tempo Real) ~ ===0¢ Zonas Seguras  histérico de !
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_____________________________________________________________________

Figura 1. Diagrama de Caso de Uso do sistema.

3.2. Camada de Hardware e Coleta de Dados

A arquitetura do sistema fundamenta-se na premissa de agnosticismo de hardware. A
solucdo foi projetada para aceitar telemetria de qualquer dispositivo capaz de realizar
requisicoes HTTP seguras. Para esta prova de conceito, foram testadas duas vertentes:
a utilizacdo de smartphones comerciais como sensores (”’Sensor como Servico”) e o
desenvolvimento de um protétipo proprietario.

3.2.1. Hardware da Prova de Conceito: iOS via Automacao

Para a validacao integral do fluxo de dados (Ingestdao — Processamento — [A), utilizou-se
um smartphone Apple iPhone. A escolha justifica-se pela alta disponibilidade e pela
precisao superior dos sensores GNSS assistidos (A-GPS) (HELMY; HELMY/ 2016).

A implementacdo utilizou o recurso nativo ”Atalhos”(Shortcuts) do iOS para
realizar a ingestdo de dados. No aplicativo configurou-se uma acao de rede para enviar
uma requisicdo HTTP do tipo POST para o ponto de extremidade (endpoint) da API.
A configuracdo exigiu a definicdo de um cabecalho personalizado X-Device—-1ID para



autenticacdo e vinculacdo do dispositivo no banco de dados. O corpo da requisicao,
tecnicamente chamado de carga util (payload), foi estruturado em formato JSON, mapeando
dinamicamente as varidveis de ambiente do sistema operacional: o carimbo de tempo
(timestamp), o nivel de bateria (batteryLevel) e as coordenadas geograficas de Latitude e
Longitude.

Embora eficaz para validar a 16gica do servidor e o recebimento dos parametros,
observou-se que o sistema operacional bloqueia automagdes em repeti¢do continua em
segundo plano. O envio de dados exigiu gatilhos manuais ou baseados em eventos, confir-
mando a dificuldade técnica em manter monitoramento passivo continuo em plataformas
fechadas, o que fere o principio ético de ndo depender da acdo do paciente para sua propria
seguranca (LANDAU; WERNER| 2012).

3.2.2. Protétipo de Hardware Dedicado: ESP32 e A7670SA

Paralelamente a validagcdo via smartphone, desenvolveu-se um protétipo de hardware
dedicado visando a independéncia total do sistema. A arquitetura escolhida integrou o
microcontrolador ESP32 D3 Mini ao médulo de comunicacdao A7670SA, de acordo com a

Figura[Z]

Bateria
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Full Band LTE Antena
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Figura 2. Diagrama de Composicao do Prototipo.

A selec@o do médulo A7670SA justifica-se por sua capacidade hibrida: ele oferece
conectividade LTE (4G) e suporte a GNSS em um tnico encapsulamento. Diferente de
modulos 2G (GPRS) obsoletos, o suporte ao 4G garante longevidade ao dispositivo frente
ao desligamento gradual das redes antigas, além de oferecer menor laténcia na transmissao
de alertas de emergéncia.

A implementacao do protétipo demonstrou que a configuracdo do médulo via
comandos AT € direta e robusta para aplicacoes de [oT. A conexao via rede 4G provou-se
vantajosa pela ampla cobertura e velocidade de transmissdao de dados JSON para a API



Rest, eliminando a dependéncia de redes Wi-Fi ou pareamento Bluetooth. No entanto, esta
vantagem impde um consumo energético significativo.

Nos testes de bancada utilizando uma bateria de Polimero de Litio (Li-Po) de
3000mAh, o dispositivo obteve uma autonomia média de 4 a 6 horas operando em modo
de transmissao continua. Este alto consumo é caracteristico da tecnologia LTE, que exige
maior poténcia de transmissdo para manter a conexao com as torres celulares, confir-
mando os desafios energéticos de dispositivos vestiveis baseados em celular comparados a

tecnologias de baixa poténcia (SALEHI; BAGLAT, GUPTA| 2022).

Embora o A7670SA seja um componente de alto desempenho, a eficicia do
rastreamento mostrou-se dependente da arquitetura de antena. Utilizando a antena ceramica
passiva padrdo do kit de desenvolvimento, o dispositivo apresentou excelente precisao
em ambientes externos com visada direta para o céu. Contudo, em ambientes internos
(indoor), observou-se dificuldade na fixacdo de sinal, alinhando-se as limitacdes fisicas de
médulos GNSS de baixo custo em “canions urbanos”(GOKHALE et al,[2022).

A materializacdo fisica deste circuito é apresentada na Figura[3] As imagens
evidenciam que, embora funcional eletronicamente, o uso de placas de desenvolvimento
para prototipagem resulta em um volume fisico consideravel, refor¢cando a necessidade de
miniaturizacdo citada na literatura para um produto final discreto e vestivel.

Figura 3. Protdtipo funcional em testes de formato vestivel (Cinto e Pulso).

O custo de desenvolvimento do protétipo girou em torno de R$ 500,00,
classificando-o como uma solu¢ao de médio custo. Embora elevado para um Produto
Minimo Viavel (MVP) unitdrio, este valor refere-se ao hardware de desenvolvimento. Em
um cendrio de producdo em escala industrial, a utilizacdo do chip A7670SA diretamente
em placa de circuito impresso (PCB) dedicada reduziria drasticamente o custo unitdrio.



3.2.3. Arquiteturas Alternativas de Prototipagem

Para trabalhar as limitagdes de sinal e autonomia observadas no prototipo, a literatura
técnica sugere arquiteturas alternativas de prototipagem. A Tabela [l sumariza a andlise
comparativa dos dispositivos e tecnologias discutidos.

Tabela 1. Quadro comparativo de tecnologias de hardware para rastreamento loT.

Tecnologia

Arquitetura Tipica

Vantagens Técnicas

Desafios Identificados

Smartphone (MVP)

iPhone (i0S) +

GPS Assistido (A-GPS)

Bloqueio de background

Automacgio de alta precisao. pelo SO (iOS).
. ESP32 + A7670SA | Cobertura ampla via Consumo energético alto;
Celular (GSM/LTE) (Testado) rede movel 4G. Antenas passivas instdveis (GOKHALE et al. 72022‘».
. ESP32 + Médulo Baixo custo ¢ Requer visada direta ao céu;
GNSS Dedicado U-blox NEO-6M documentagdo vasta. Sem triangulagdo celular (CULLEN et al.|[2022).
LPWAN (LoRa) ESP32 + RFM95W | Baixissimo consumo; Depende de Gateway préximo;
(LoRaWAN) Longo alcance. Baixa taxa de dados (SALEHI; BAGLAT; GUPTA.72022 ). |

Sobre os Modulos GNSS de Alta Sensibilidade, dispositivos dedicados da familia
U-blox (como NEO-6M ou NEO-MS8N) integrados a microcontroladores sao citados como
alternativas robustas. Diferente dos mdédulos “combo”, estes componentes dedicados

possuem sensibilidade superior e suportam antenas ativas, mitigando a perda de sinal
(GOKHALE et al., [2022).

Quanto as Redes de Baixa Poténcia (LPWAN), uma das maiores criticas ao uso
de médulos GSM/LTE € o alto consumo de bateria. O uso da tecnologia LoRaWAN
permite rastreamento com consumo infimo, ideal para pacientes que ndo podem recarregar
o dispositivo diariamente. A limitacdo reside na necessidade de cobertura de gateways
LoRa na regido (SALEHI; BAGLAT; GUPTAL[2022).

Em relacdo as Solu¢des Integradas (SiP), para miniaturizacdo, placas que integram
MCU, LoRa/GPS e gerenciamento de bateria em um tnico chip (conhecido como Sistema
em Pacote), como a série LILY GO T-Beam, oferecem um compromisso ideal entre tamanho
e poténcia de sinal (CULLEN et al., 2022).

3.3. Camada Web e Infraestrutura Cloud

A aplicacdo web atua como o nudcleo processador do ecossistema. A arquitetura foi
desenvolvida utilizando Next.js (App Router) com React, aproveitando otimizacdes de
renderizacdo do lado do servidor (SSR). Para o backend e infraestrutura de dados, adotou-
se uma abordagem sem servidor (serverless) com Supabase (PostgreSQL), utilizando
Seguranga em Nivel de Linha (RLS) para isolamento rigoroso de dados entre usudrios. A
autenticacao € gerenciada pelo Clerk.

Esta selecao tecnoldgica foi guiada por dois critérios fundamentais: a reducao de
custos e a agilidade na prototipagem. Ao utilizar servicos que oferecem camadas gratuitas
generosas e infraestrutura gerenciada, foi possivel viabilizar um Produto Minimo Vidvel
(MVP) funcional sem custos fixos de servidor, democratizando o desenvolvimento da
solucao.



3.3.1. Fluxo de Dados e API de Ingestao

O banco de dados estrutura-se em tabelas relacionais para gerenciar dispositivos, histérico
de localizagdes e configuracdes de alerta. A ingestdo destes dados ndo ocorre diretamente
no banco, mas através de uma API intermediéria segura.

A légica implementada no ponto de extremidade (endpoint) de recepgao
(/api/locations) opera de forma assincrona para garantir alta disponibilidade. Ao re-
ceber um pacote de telemetria via requisicdo HTTP POST, o sistema realiza trés operagdes
sequenciais: (1) validacdo da integridade do JSON e das credenciais do dispositivo; (2)
persisténcia imediata dos dados brutos para histérico; e (3) disparo do processamento de
regras de negdcio (verificagdo de cercas virtuais) em segundo plano. O sistema retorna
um codigo de status HTTP 202 (Accepted) imediatamente, liberando o processador do
dispositivo rastreador para economizar bateria.

3.3.2. Logica Matematica de Geofencing

Para determinar a seguranca do paciente, o sistema abandona célculos cartesianos simples
em favor da trigonometria esférica. A verificacdo de violacdo de perimetro utiliza a
Férmula de Haversine.

Esta abordagem matemdtica calcula a distancia do “circulo maximo”entre dois
pontos em uma esfera (a Terra), considerando sua curvatura. O algoritmo compara a
distancia calculada entre a ultima coordenada recebida e o ponto central da zona segura
cadastrada. Se a distancia resultante for superior ao raio definido pelo cuidador, o sistema
identifica uma violacdo de perimetro e aciona o mddulo de alertas. A eficdcia deste método
para minimizar falsos positivos em monitoramento de satide é reconhecida na literatura
(PRATAMA et al., 2020).

3.3.3. Interface do Cuidador

As principais interfaces moveis do sistema sdo apresentadas abaixo.

O Painel Principal (Dashboard) (Figura E[) atua como a central de comando.
Cada dispositivo monitorado € representado por um cartio (“card”) que exibe, de forma
hierarquica, as informacdes vitais: status de conexao e nivel de bateria. O uso de icones
semanticos e codigos de cores (vermelho para alerta/bateria critica) permite que o cuidador
realize uma triagem visual instantanea do estado do sistema.

Na interface de Zonas Seguras (Figura[5)), o sistema abstrai a complexidade ma-
temdtica das coordenadas GPS. O cuidador define a zona segura manipulando visualmente
um raio sobre o mapa. Esta abordagem de manipulacdo direta mitiga erros de entrada
de dados e fornece uma resposta visual imediata sobre a area geogréfica que esta sendo
protegida.

A visualizagdo de Monitoramento Unificado (Figura [f)) consolida a posi¢do em
tempo real de todos os rastreadores ativos. Esta funcionalidade € critica para cendrios insti-
tucionais (casas de repouso), permitindo a supervisdao simultinea de multiplos pacientes
em uma unica interface cartografica, sem a necessidade de alternar entre telas.
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Por fim, a interface de Histérico (Figura [/) plota a trajetdria percorrida em um
intervalo de tempo seleciondvel. Além de confirmar a localizacdo passada, esta ferramenta
auxilia na identificacao de padrdes de perambulacdo (wandering patterns), permitindo que
cuidadores e profissionais de saide identifiquem rotas de fuga recorrentes ou locais de
interesse do paciente, possibilitando a anélise comportamental (LIN; LIU; WANG, [2018)).

3.4. Camada de Inteligéncia Artificial

A camada cognitiva endereca a necessidade de interacdo natural e redu¢do de complexidade
(RUGGIANO et al., 20215 ISUN et al., 2025)). Diferente de chatbots tradicionais baseados
em arvores de decisdo estaticas, o sistema utiliza um Grande Modelo de Linguagem (LLM)
— especificamente 0 Google Gemini Pro — configurado como um agente autdnomo.

A implementag¢do técnica utiliza o SDK de IA do Google em conjunto com a
infraestrutura Vercel. Esta arquitetura permite injetar contexto dindmico em cada interacao
e mapear funcdes do backend como “ferramentas’’cognitivas que o modelo pode decidir
utilizar conforme a necessidade do didlogo.

3.4.1. Engenharia de Prompt e Contexto

Para garantir que o assistente se comporte como um especialista em cuidado e ndo como
uma [A genérica, utiliza-se uma “Instrucio de Sistema”(System Instruction). Este texto é
invisivel para o usudrio final, mas € enviado pelo backend em todas as requisi¢des para
balizar a personalidade e as regras de seguranca do modelo.

Um diferencial critico desta implementacao € a inje¢ao dinamica de contexto. A
cada mensagem enviada, o sistema anexa automaticamente a data atual e a geolocalizacdo
do cuidador. Isso permite que a IA compreenda referéncias relativas (Figura[§). Se o



usuério disser “aqui”’ou “agora”, o modelo possui os dados exatos para interpretar essas
varidveis.

O comportamento do assistente € regido por instrugdes, como a fornecida no

prompt a seguir:

Vocé é um assistente especializado para cuidadores de
pessoas com Alzheimer.

CONTEXTO ATUAL: [Data/Hora do Servidor] | [Coordenadas GPS
do Cuidador]

DIRETRIZES:

1. Seja direto, empdtico e evite jargdo técnico.

2. Utilize a localizacgdo fornecida no contexto sempre que o
usudrio referenciar ’"aqui’ ou ’"neste local’.

3. Antes de executar acdes criticas (como criar zonas de
segurancga), confirme os parédmetros entendidos.

X Assistente 1A

Sempre pronto para ajudar

unae esia a Lanl, pelo ceidiar aa vanis

A Dani estd na R. Afonso Sardinha, 90,
em Ouro Branco, MG.

As coordenadas s3o: Latitude
-20.5152562 e Longitude -43.7108028.

Uma boa noticia: ela esta exatamente
dentro da zona segura "IFMG Ouro
Brance” que acabamos de configurar.

Alocalizagdo foi atualizada as 19:45. 0
dispositive esta online e com 65% de
bateria.

Vocé pode ver no mapa aqui: Ver no
Mapa do App.

Precisa de mais alguma ajuda?

23:56

Digite sua mensagem e

Limpar histérico

Figura 8. Interface de chat com o assistente virtual executando funcoées.

3.4.2. Mecanismo de Chamada de Funcao

A capacidade de transformar conversa em agao real é provida pelo recurso de Chamada
de Funcdo (Function Calling). O sistema nao permite que a [A execute c6digo arbitrério;
em vez disso, ele fornece ao modelo um “carddpio”de ferramentas disponiveis, descritas
através de um esquema rigoroso de tipos e parametros. O funcionamento ocorre em quatro
etapas:



1. Interpretacdo: O usudrio envia um comando (ex: ”Crie uma area segura de 300
metros aqui.”).

2. Extracao: O modelo analisa a frase e extrai as entidades necessdrias baseadas na
descri¢ao da ferramenta. Ele identifica que 300 metros”corresponde ao parametro
raio e que “aqui’corresponde as coordenadas injetadas no contexto.

3. Execuc¢do: O modelo gera uma solicitacao estruturada (JSON) pedindo ao backend
para executar a funcdo createGeofence. O sistema valida os dados e realiza a
inser¢c@o no banco de dados Supabase.

4. Resposta: O backend devolve o resultado (sucesso ou erro) para a IA, que entao
gera a resposta final em linguagem natural para o cuidador.

Esta abstracdo permite que operagdes complexas de banco de dados, que exigiriam
formularios com multiplos campos, sejam acionadas por uma tnica frase, removendo a
barreira de entrada para cuidadores com baixa literacia digital.

3.4.3. Sistema de Alertas

O sistema utiliza o servico CallMeBot para envio de mensagens imediatas e o Resend para
e-mails transacionais. A onipresenca de aplicativos de mensageria aumenta a probabilidade
de resposta rapida do cuidador em situagdes de perambulacido, conforme destacado na
literatura (SHAIK et al., [2025)).

4. Trabalhos Futuros

O desenvolvimento da plataforma estabeleceu uma base s6lida para o0 monitoramento
remoto, mas a complexidade inerente ao cuidado de deméncia aponta diversas dire¢oes
para evolucao do sistema.

No que tange ao sistema de alertas, planeja-se a integracdo da API oficial do
WhatsApp (WhatsApp Business API) e notificacdes ativas (Push) via Aplicacdo Web
Progressiva (PWA). Mensageiros instantaneos sao identificados como canais criticos de
resposta rapida (SHAIK et al., 2025).

Quanto a inteligéncia artificial, o assistente virtual podera ser evoluido para incor-
porar memoria de longo prazo e andlise preditiva. A andlise de padrdes de rotina pode
sugerir dinamicamente a cria¢do de zonas seguras, ou alertar sobre desvios de padrdo antes
mesmo que uma cerca virtual seja cruzada, expandindo os conceitos de cercamento virtual
dindmico (LIN; LIU; WANG, 2018).

Por fim, a evolu¢do do hardware € indispensavel. A integracdo de dispositivos
vestiveis comerciais a API do sistema é o proximo passo l6gico. O objetivo € eliminar a
dependéncia de protétipos artesanais ou smartphones volumosos, oferecendo dispositivos
que o paciente possa usar confortavelmente sem estigma ou desconforto (CULLEN et al.,
2022)).

5. Conclusao

Este trabalho apresentou o sistema desenvolvido como uma proposta de intervengao
tecnoldgica para o cuidado de pessoas com deméncia, transcendendo a definicdo de um
simples software de rastreamento.



A principal contribui¢c@o conceitual reside na mudanca de paradigma da interface
humano-computador. Ao substituir painéis de controle complexos por um assistente virtual
capaz de interpretar linguagem natural e executar agdes (Chamada de Fun¢do), o sistema
desenvolveu a hipotese de que a tecnologia avangada pode ser acessivel a usuarios com
baixo letramento digital. Esta abordagem atende diretamente as demandas por redugao
de friccao operacional identificadas na literatura (YAMAGATA et al.,[2013; RUGGIANO
et al., [2021]), provando que a complexidade do sistema deve residir no servidor, € ndo na
interagao com o usudrio.

No ambito da infraestrutura fisica, a investigacao confirmou que a seguranca do
paciente exige robustez superior a oferecida por solugdes de prototipagem bésica. A
instabilidade observada em dispositivos de baixo custo refor¢ou a importancia estratégica
de uma arquitetura de software agndstica. A decisdo de desacoplar a inteligéncia do
sistema (Nuvem/IA) do dispositivo de coleta (Hardware) provou-se vital, pois permite que
o ecossistema utilize sensores de grau industrial ou smartphones modernos para garantir a
confiabilidade do sinal em cenérios criticos, contornando as limitag¢des fisicas apontadas
por (GOKHALE et al., 2022).

Em suma, a solu¢ao propde um modelo onde a tecnologia atua como uma extensao
da capacidade de cuidado, e ndo como mais uma tarefa a ser gerenciada. O sistema entrega
uma ferramenta que equilibra a vigilancia necessaria para a seguranca fisica do paciente
com a simplicidade de uso essencial para a tranquilidade do cuidador, estabelecendo um
alicerce solido para o futuro do monitoramento assistivo domiciliar.
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