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RESUMO 

 

O desenvolvimento de um biossensor para monitoramento dos estágios iniciais (estágios 1 e 2) 

de Lesões por pressão na região sacral (lesões/úlcera de decúbito) em pacientes hospitalizados 

com limitação de movimentos para auxílio na tomada de decisões médicas é discutido nesse 

trabalho, com foco em utilização de tecnologias e-têxteis, Internet das Coisas da Saúde (IoHT 

– Internet of Health Things), Redes de Área Corporal Sem Fio (WBAN – Wireless Body Area 

Network) e antena tipo microfita com substrato têxtil. A etapa precedente ao desenvolvimento 

do sistema se deu pela caracterização mecânica e elétrica de um material têxtil tipo malha, a ser 

utilizado como a estrutura de instalação de sensores do dispositivo de monitoramento 

desenvolvido e como substrato da antena tipo microfita. Foram realizados, de acordo com 

normas técnicas, ensaios de solidez à lavagem, resistência à tração e ao rasgo, medição de 

gramatura e visualização da estrutura física do material têxtil, além disso, por meio da técnica 

da sonda coaxial, foram  obtidos os parâmetros de permissividade elétrica e tangente de perdas 

do material têxtil. A partir das variáveis de interesse para monitoramento, temperatura e tempo 

de compressão na região sacral em um voluntário, foi feita a seleção de sensores para incorporar 

o dispositivo de monitoramento. Uma antena tipo microfita com substrato têxtil, feito com o 

material caracterizado, foi utilizada para transmitir os dados capturados pelos sensores. O 

dispositivo de gerenciamento dos sensores utilizado foi um Wemos D1 mini PRO que utiliza o 

microcontrolador ESP 8266. A ferramenta de monitoramento médico foi construída e verificada 

experimentalmente com relação ao seu desempenho. Um voluntário utilizou o cinto e os dados 

puderam ser monitorados remotamente por meio de um dispositivo móvel autorizado, sendo 

possível também exportar os dados monitorados para uma conta de e-mail, sendo possível uma 

posterior análise e estudo das características evolutivas das variáveis monitoradas. O 

dispositivo mostrou-se aplicável no desenvolvimento das tecnologias de auxílio em tomada de 

decisões médicas. 

Palavras-chave: E-têxtil; Antena tipo microfita; WBAN; Lesão por pressão; IoHT; Substrato 

têxtil; Tomada de decisões. 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The development of a biosensor for monitoring the early stages (stages 1 and 2) of pressure 

injuries/ulcers in the decubitus region (injuries/decubitus ulcers) in hospitalized patients with 

limited movement to aid in medical decision making is discussed in this work, focusing on the 

use of e-textile technologies, IoHT, WBAN and microstrip antenna with textile substrate. The 

stage preceding the development of the system took place by the mechanical and electrical 

characterization of a mesh-like textile material, to be used as the sensor installation structure 

for the developed monitoring device and as a substrate for the microstrip antenna. In accordance 

with technical standards, tests of washing strength, tensile and tear resistance, weight 

measurement and visualization of the physical structure of the textile material were carried out, 

in addition, using the coaxial probe technique, the parameters of electrical permittivity and loss 

tangent of the textile material. From the variables of interest for monitoring, temperature and 

compression time in the decubitus region in a volunteer, a selection of sensors was made to 

incorporate the monitoring device. A microstrip antenna with textile substrate, made with the 

characterized material, was used to transmit the data captured by the sensors. The sensor 

management device used was a Wemos D1 mini PRO that uses the ESP 8266 microcontroller. 

The medical monitoring tool was built and verified experimentally regarding its performance. 

A volunteer used the belt and the data could be monitored remotely using an authorized mobile 

device, and it is also possible to export the monitored data to an e-mail account, making it 

possible to further analyze and study the evolutionary characteristics of the monitored variables. 

The device proved to be applicable in the development of technologies to assist in medical 

decision-making. 

Keywords: E-textile; Microstrip antenna; WBAN; Pressure injury/ulcer; IoHT; Textile 

substrate; Decision-making. 
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1. INTRODUÇÃO 

Do ano 2010 até Fevereiro de 2019 houve aumento no volume anual de publicações no 

segmento de tecnologias vestíveis, de acordo com o estudo apresentado por Loncar-Turukalo 

et al. (2018), mostrando que dentre os estudos havia destaque para segmentos como 

miniaturização e utilização de sensores. Loncar-Turukalo et al. (2018) concluiu que devido ao 

impulso na tendência de tecnologias vestíveis, com foco em detecção e informação de dados 

para aplicação no que classificou como um modelo de antendimento à saúde conectado, esse 

tipo de aplicação vestível está tornando-se mais bem estabelecido no domínio científico.  

Numa pesquisa a respeito das tendências das aplicações da Internet das Coisas (IoT – 

Internet of Things) em serviços de cuidado à saúde, Greco et al. (2020) concluiu que a adoção 

e o desenvolvimento desse tipo de tecnologia, aliada à inteligência artificial e aprendizado de 

máquina, tende a impulsionar o avanço das tecnologias de assistência à saúde no quesito de 

efetividade nas tomadas de decisões, detecção de anomalias, monitoramento preditivo de riscos, 

suporte ao tratamento etc. 

Dessa maneira, um forte aliado no desenvolvimento dos sistemas de atenção à saúde se 

dá pelo acompanhamento do avanço dos sistemas de comunicação na área da saúde com 

aplicação em situações de transmissão de dados com possibilidade de cuidados à saúde mesmo 

quando a distância for um fator crítico, como citado por Wen (2008), dessa forma, surge de 

maneira geral a definição de telemedicina e também definições como homecare, e-health e 

telehealth, todas relacionadas ao monitoramento remoto de sinais vitais de um paciente 

hospitalizado ou internado no próprio domicílio. O trabalho de Haq, Khan e Islam (2016) 

apresenta um projeto de antena de microfita compacta para aplicação em segurança de sistemas 

e-health. Surgem também protocolos de comunicação voltados a esse tipo de aplicação, por 

exemplo as Redes de Área Corporal Sem Fio (WBAN - Wireless Body Area Network), fazendo 

parte dos protocolos da família STD IEEE 802.15, e o protocolo Medical Body Area Network 

– MBAN, que são definidas pela Federal Communications Commission – FCC.  

O desenvolvimento tecnológico, especialmente no setor de comunicação wireless, 

enfatiza para o surgimento e desenvolvimento de sistemas sem fio de transmissão e recepção 

de dados que atendam à demanda por dispositivos cada vez menores e/ou adaptáveis, tornando 

as antenas de microfita atrativas para as novas aplicações em telecomunicações, e a utilização 

de materiais têxteis em sua estrutura auxilia ainda mais no quesito adaptabilidade. Garg et al. 

(2001) citam que as antenas de microfitas possuem características como leveza, possibilidade 
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de pouco volume ocupado, configurações com perfis aerodinâmicos finos, baixo custo de 

fabricação e facilidade de integração em circuitos integrados de micro-ondas. 

No Brasil, um dos primeiros trabalhos envolvendo a aplicação de materiais têxteis como 

substratos de antenas tipo microfita foi desenvolvido por Moretti (2011) utilizando o material 

têxtil brim santista aplicado em uma antena para um sistema Radio Frequency Identification– 

RFID. 

Aliado às tecnologias WBAN e Internet das Coisas da Saúde (IoHT – Internet of Health 

Things), utilizando a faixa de frequências não licenciadas para aplicações industriais, científicas 

e médicas ISM1 2,4 GHz (Industrial, Scientific and Medical), este trabalho apresenta uma 

proposta de ferramenta para auxílio na tomada de decisões médicas relacionadas a um dos 

principais problemas em pacientes hospitalizados, as lesões por pressão, estas se configuram 

como uma das diversas complicações às quais pacientes hospitalizados estão suscetíveis, 

podendo levar à destruição parcial ou total de estruturas como tecidos cutâneo, subcutâneo e 

muscular, ossos e articulações (SOARES et al., 2011).  Blanes et al. (2004) informa que a 

pressão é considerada como o principal fator causador da úlcera por pressão, e o efeito 

patológico no tecido pode ser atribuído à intensidade da pressão, duração da mesma e tolerância 

tecidual, além desses, umidade, cisalhamento e fricção também são citados como fatores 

agravantes do problema. Dados do National Pressure Injury Advisory Panel (NPIAP) (2020) 

informam que o desenvolvimento de lesões por pressão atinge pelo menos 2,5 milhões de 

pacientes, com 60000 casos de óbitos diretamente relacionados. 

O dispositivo desenvolvido utiliza material têxtil composto por poliamida, elastano e 

poliéster, para que com a utilização de sensores específicos embarcados seja facilitada a 

detecção dos fatores causadores dos estágios iniciais, principalmente estágio 1, do 

desenvolvimento da lesão por pressão em pacientes hospitalizados, utilizando-se como 

elemento transmissor de dados uma antena tipo microfita em um substrato têxtil.  

 

 

 

 
1 Estabelecida em 1985 pela Comissão Federal de Comunicações (FCC – Federal Comunication Comission), 

criada em 1934 nos Estados Unidos da América e responsável por regulamentações na área de telecomunicações 

e rádiofusão. 
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1.1 Objetivo Geral 

Desenvolver biossensor baseado em tecnologia e-têxtil para aplicação médica com foco 

em monitoramento de estágios iniciais de lesões por pressão, utilizando-se antenas em microfita 

em um substrato tipo têxtil como elemento para comunicação sem fio. 

1.2 Objetivos Específicos 

O desenvolvimento completo da pesquisa deverá atender aos seguintes objetivos 

específicos: 

• Levantamento de estado da arte sobre os temas pertinentes ao desenvolvimento da 

pesquisa: difusão, tendências e desenvolvimento dos sistemas de comunicação 

aplicados à saúde; desenvolvimento e aplicações das tecnologias têxteis e surgimento 

do conceito de e-têxteis; 

• Seleção e caracterização mecânica de um material têxtil: para utilização como 

estrutura receptora de sensores e sistema de comunicação da ferramenta proposta será 

analisada as características estruturais de um material têxtil tipo malha; 

• Seleção de sensores: baseando-se nas variáveis relacionadas ao problema discutido no 

trabalho, as lesões por pressão, serão selecionados e verificados, quanto as suas 

aplicabilidades, no sistema de monitoramento proposto; 

• Desenvolvimento do sistema de comunicação: nesta etapa serão selecionados os 

elementos de recepção e transmissão, de forma sem fio, dos dados sensoriados; 

• Verificação de aplicabilidade do material têxtil como substrato dielétrico de antena 

tipo microfita: por meio de um processo de caracterização elétrica do material têxtil 

selecionado, serão obtidas suas características dielétricas para, utilizado o Modelo da 

Linha de Transmissão, projetar, simular e estudar experimentalmente uma antena a ser 

utilizada como elemento transmissor dos dados sensoriados; 

• Construção da ferramenta de monitoramento médico e medições experimentais: 

após a seleção de materiais e obtenção dos dados provenientes da simulação o 

dispositivo completo será construído e analisado de forma experimental. A etapa final 

consistirá na verificação da aplicabilidade do dispositivo desenvolvido na função de 

captura e envio de dados referentes à detecção de ambientes favoráveis ao 

desenvolvimento de lesões por pressão em pacientes hospitalizados e acometidos de 

limitação de movimento. 
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1.3 Justificativa 

As úlceras por pressão são problemas comuns em ambientes hospitalares e contribuem 

para a piora do estado de saúde de pacientes hospitalizados. Mas, anteriormente ao estado de 

úlcera, existem dois estágios, segundo o National Pressure Injury Advisory Panel (NPIAP), em 

que se desenvolve a lesão por pressão. Quanto mais cedo forem identificados fatores 

microambientais, tais como temperatura, umidade e tempo de pressão em determinada região 

do corpo, a chance de interrupção da criação do problema é mais provável. Dessa forma, 

destaca-se a importância da utilização de um dispositivo identificador de condições favoráveis 

ao desenvolvimento do estágio inicial de desenvolvimento da lesão por pressão, servindo como 

uma ferramenta de auxílio na tomada de decisões médicas. O dispositivo deve ser adaptável às 

curvas provenientes da parte do corpo do paciente, com objetivo de proporcionar o máximo de 

conforto, sendo então adequado o estudo e aplicação de tecnologias e-têxteis e WBAN para 

nortear o desenvolvimento da ferramenta de monitoramento médico. 

1.4 Estrutura do texto 

O trabalho está organizado em capítulos. 

No Capítulo 1 discute-se o avanço do desenvolvimento de tecnologias sem fio (wireless) 

e a necessidade dos novos dispositivos, a serem incorporados nos novos sistemas para 

comunicação wireless, focando-se nas aplicações em telemedicina e introduzindo ao problema 

principal a ser abordado no texto, que são as lesões por pressão. Nesse contexto, destaca-se o 

estudo das antenas em microfita e de materiais têxteis a serem utilizados como substratos 

dielétricos. São também descritos os objetivos do trabalho. 

O Capítulo 2 é destinado para abordagem sobre estado de arte e referenciais teóricos 

pertinentes aos conteúdos abordados. O capítulo abrange discussões acerca de antenas tipo 

microfita e aplicações, envolvendo dados quantitativos a respeito do volume de pesquisas 

publicadas nos últimos cinco anos sobre o tema. Há abordagem sobre os elementos que 

compõem o material têxtil utilizado no trabalho e na tendência de desenvolvimento de 

dispositivos e-têxteis. Em seguida, são abordados os protocolos e estruturas de comunicação, 

por exemplo as Redes de Área Corporal Sem Fio (WBAN – Wireless Body Area Network), por 

meio do protocolo IEEE Std 802.15.6, e a utilização dos dispositivos discutidos em tecnologias 

para Internet das Coisas para a Saúde (IoHT - Internet of Health Things), além disso, é discutido 
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o problema das lesões por pressão em pacientes hospitalizados e com limitação de 

movimentação. 

O Capítulo 3 é voltado à apresentação do procedimento metodológico adotado para o 

desenvolvimento da pesquisa. Apresenta-se o tipo de pesquisa; o procedimento para obtenção 

de características elétricas e mecânicas do material têxtil utilizado; forma de projeto, simulação 

e ensaio experimental da antena em microfita desenvolvida; por fim aborda-se o 

desenvolvimento do dispositivo para aplicação no monitoramento do início dos estágios iniciais 

das Lesões por pressão. 

No Capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos dos procedimentos discutidos no 

Capítulo 3 e é apresentado o protótipo final do dispositivo de monitoramento construído no 

decorrer da pesquisa. 

O Capítulo 5 é dedicado às considerações finais e no Capítulo 6 são sugeridos pontos 

de continuação para trabalhos futuros. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

Nesse capítulo serão abordados os tópicos e referenciais teóricos de interesse para o 

desenvolvimento do trabalho, incluindo antenas, discussão acerca de parâmetros 

eletromagnéticos das antenas, protocolo IEEE Std 802.15.6 (WBAN – Wireless Body Area 

Network), materiais têxteis e sua aplicabilidade em antenas de microfita com foco em aplicações 

biomédicas IoHT. Os tipos de estruturas de comunicação e uma abordagem sobre o problema 

das lesões por pressão são também abordadas. 

2.1 Antenas 

Necessárias em qualquer sistema de comunicação, as antenas são elementos 

responsáveis pela recepção ou transmissão de ondas eletromagnéticas. Também podem ser 

definidas, de acordo com Fang (2009), como um transdutor eletromagnético utilizado para 

converter, quando em modo de transmissão, ondas guiadas em linhas de transmissão para o 

espaço livre, ou converter, quando em modo de recepção, ondas eletromagnéticas no espaço 

livre em ondas guiadas. Na Figura 1 ilustra-se de forma geral a interação entre sistemas de 

comunicação, em que alguns possuem antenas com função de transmissão de dados, nesse 

exemplo representadas no sistema de satélite e na torre com várias antenas conectadas, que 

podem estar transmitindo sinais de televisão, telefonia, etc. E nas ilustrações representando 

residências e veículo mostra-se antenas receptoras de sinais de televisão, rádio, internet, etc. 

Figura 1. Interação entre sistemas de comunicação. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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O primeiro experimento satisfatório feito com antenas foi realizado pelo físico alemão 

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), em que foi possível demonstrar a existência de radiação 

eletromagnética (HUANG e BOYLE, 2008). A partir de então foram desenvolvidos diversos 

tipos de antenas, proporcionando uma vasta gama de aplicações. No Brasil, o Padre Landell de 

Moura foi o primeiro a conseguir realizar uma transmissão de sinal eletromagnético de forma 

sem fio, conseguindo transmitir uma onda eletromagnética no espaço livre em uma distância de 

8 km. Na Figura 2 são apresentados, respectivamente o Padre Landell de Moura e seu sistema 

de comunicação sem fio. 

Figura 2.  Primeira realização de transmissão sem fio de um sinal eletromagnético (a) Padre Landell de Moura 

(b) Receptor e Transmissor de sinais eletromagnéticos desenvolvido pelo Pe. Landell de Moura. 

  

(a) (b) 

Fonte: Klöckner e Cachafeiro (2012). 

Antenas são mais comumente empregadas ao ar livre ou no espaço exterior, mas também 

podem operar sob água, dentro do corpo humano, ou mesmo através do solo e rocha em baixas 

frequências para curto distâncias (SABBAN, 2016). 

2.1.1 Parâmetros de antenas 

Em prática, as antenas não desempenham o papel idealizado teoricamente. Por exemplo, 

não são capazes de radiar igualmente potência em todas as direções e não fornecem ao sistema 

toda a potência recebida. Dessa forma, nesta seção serão realizadas abordagens teóricas a 

respeito de alguns parâmetros de antenas, necessários para análises e descrição de seu 

desempenho real. 

2.1.2 Diagrama de radiação 

Os diagramas de radiação, também denominados padrões de radiação, são 

representações gráficas que ilustram a distribuição espacial da quantidade de campo 

eletromagnético gerado por uma antena, de acordo com IEEE Std 145-2013, norma que se 
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destina a fornecer várias definições padrão no campo de estudo de antenas. Na Figura 3 é 

ilustrada uma representação de padrão de radiação tridimensional, com um exemplo de padrão 

de radiação em uma antena tipo microfita. 

Figura 3. Diagrama de radiação (a) Ilustração volumétrica (b) Vista geral de exemplo de diagrama típico em uma 

antena tipo microfita (c) vista lateral do diagrama de radiação. 

  
 

(a) (b) (c) 

Fonte: Autoria própria. 

Matematicamente, de acordo com Balanis (2016), um padrão de radiação é uma 

representação gráfica das propriedades de radiação (campo distante) de uma antena. A variação 

com ângulos de observação (θ, φ), no entanto, depende do tamanho e detalhes de construção da 

antena. Esse tipo de diagrama pode também ser representado de forma polar bidimensional, 

indicando a direção angular de propagação do diagrama de radiação, como ilustrado na Figura 

4 para o exemplo de uma antena tipo dipolo, sendo comparados na Figura 4 um diagrama 

volumétrico com o diagrama bidimensional. 
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Figura 4. Exemplo de diagrama de radiação para uma antena dipolo (a) Diagrama polar bidimensional (ângulos 

em graus) (b) Diagrama polar volumétrico (c) Representação do diagrama de radiação a partir da antena dipolo. 

 

 

(a) (b) 

 

 

(c)  

Fonte: Autoria própria. 

 De fato, a relação entre uma antena e seu padrão de radiação propõe diferentes 

investigações de antenas. Para Alencar e Queiroz (2010), os diagramas de radiação representam 

graficamente as propriedades de radiação da antena em função das coordenadas do espaço à 

sua volta, de forma que, ao se afastar a antena  transmissora de uma distância radial e efetuar-

se medições de campo elétrico ou magnético ao longo de um raio constante de valor igual ao 

da distância radial que se afastou a antena, será obtido então um diagrama com a intensidade 

de campo em cada ponto, gerando então o padrão ou diagrama de radiação. Por meio do 

diagrama de radiação, pode-se observar o tipo de radiação do dispositivo, e modificações feitas 

na estrutura da antena irão afetar o formato do diagrama de radiação. 

2.1.3 Perda de retorno e Coeficiente de Reflexão 

No estudo de linhas de transmissão há o interesse em se analisar o comportamento dos 

parâmetros elétricos do circuito, por exemplo ondas de tensão ou corrente elétrica, com relação 

à carga conectada nessa linha. Na Figura 5 é ilustrado um circuito conectado à uma fonte 

geradora de tensão Vg. A impedância da fonte e a impedância da característica da linha de 
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transmissão é representada pelo bloco Zg,L, e uma carga de impedância Zc é conectada aos 

terminais da linha de transmissão. 

Figura 5. Linha de transmissão com conexão de uma carga Zc. 

 
Fonte: Autoria própria. 

Pozar (2012) afirma que a tensão e corrente total na linha de transmissão são dadas pela 

sobreposição das ondas incidentes 𝑉𝑖 e 𝐼𝑖 e das ondas refletidas 𝑉𝑟 e 𝐼𝑟, que representam ondas 

incidentes e refletidas de tensão elétrica V e corrente elétrica I. A razão entre a tensão elétrica 

refletida 𝑉𝑟 pela carga Zc e a tensão elétrica incidente 𝑉𝑖 é denominado coeficiente de reflexão 

de tensão (Γ ou S11, considerando-se a utilização de coeficientes de matriz de espalhamento), 

relacionando-se com as impedâncias Zc e Zg,L de acordo com a Equação 1. 

Γ =
𝑉𝑟

𝑉𝑖
=
𝑍𝑐 − 𝑍𝑔,𝐿

𝑍𝑐 + 𝑍𝑔,𝐿
 (1) 

A observação da Equação 3 aponta que quando as impedâncias Zc e Zg,L possuem o 

mesmo valor, condição classificada como casamento de impedâncias (ou impedance matching) 

de acordo com Pozar (2012), o coeficiente de reflexão de tensão terá valor zero, indicando que 

nenhuma tensão foi refletida de volta à fonte de geração. Para uma melhor condição de 

aproveitamento de potência fornecida à carga ocorrer, mais próximas da condição de casamento 

de impedância devem estar as impedâncias Zc e Zg,L.  

Quando a impedância da carga não é casada com a impedância característica da linha 

de transmissão (descasamento de impedâncias), nem toda potência disponível será entregue à 

carga. Perda de retorno (RL – Return Loss), um valor não negativo da reflexão em uma rede 

passiva, é o termo utilizado para denominar essa perda de potência, que pode ser calculada a 

partir do coeficiente de reflexão de tensão por meio da Equação 2 (POZAR, 2012). 
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RL (dB) =  −20 log |Γ| (2) 

Bird (2009) define a perda de retorno como uma medida da efetividade da entrega de 

potência da linha de transmissão para uma carga, por exemplo, uma antena. Sendo a potência 

incidente na carga 𝑃𝑖 e a potência refletida de volta à fonte 𝑃𝑟, Bird (2009) indica que o grau 

de descasamento entre as ondas de potência incidente e refletida pode ser calculada a partir da 

razão entre 𝑃𝑖 e 𝑃𝑟. A perda de retorno pode também ser representada em termos da potência 

incidente e potência refletida. Essa representação é mostrada por meio da Equação 3. 

RL (dB) =  10 log (
𝑃𝑖

𝑃𝑟
) (3) 

Da Equação 4 nota-se que quanto maior a razão 
𝑃𝑖

𝑃𝑟
  melhor é o aproveitamento de potência 

disponível para a carga. 

Camacho-Peñalosa e Baños-Polglase (2013) destaca que a Equação 3 é válida se o 

gerador está casado com a linha de transmissão. A perda de retorno pode ainda ser relacionada 

em termos do fator de descasamento de impedância, de acordo com Camacho-penalosa e 

Banos-polglase (2013), por meio da Equação 4. 

RL (dB) =  10 log (
1

1 −𝑀
) (4) 

Na Equação 4, o termo M representa o fator de descasamento de impedância, e é 

calculado de acordo com a Equação 5. 

𝑀 = 
(1 − |𝜌𝑔|

2
) (1 − |𝜌𝐿|

2)

|1 − 𝜌𝑔𝜌𝐿|
2  (5) 

Os termos 𝜌𝑔 e 𝜌𝐿 representam, respectivamente, os coeficientes de reflexão na fonte e 

na carga. 

2.1.4 Largura de Banda  

Balanis (2009) define a largura de banda (BW – Bandwidth) como o intervalo de 

frequências em que o desempenho da antena, com relação a alguma característica, está de 

acordo com um padrão especificado. O limite superior é designado finf  e o limite inferior é 

designado fsup, como ilustrado na Figura 6. O valor de coeficiente de reflexão abaixo de -10 dB 

indica, segundo Fernandes (2016), uma equivalência a um coeficiente de reflexão de potência 
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igual a 0,10, ou seja, 90% da potência que chega à antena é absorvida, havendo reflexão de 10% 

dessa potência. 

Figura 6. Faixa de largura de banda. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Para antenas de banda larga, a largura de banda é geralmente expressa como a razão 

entre frequências finf  e fsup, que determinam as frequências limite para uma operação aceitável. 

Por exemplo, uma largura de banda de 10:1 indica que a frequência superior fsup é 10 vezes 

maior que a inferior finf. Para antenas de banda estreita, a largura de banda é expressa na forma 

da Equação 6. Por exemplo, uma largura de banda percentual de 5% indica que a faixa de 

frequência de operação aceitável é de 5% da frequência central fc (BALANIS, 2009). Na 

Equação 7, de acordo com Ghavami, Michael e Kohno (2004), é apresentada a forma de 

obtenção de um valor percentual de largura de banda. 

BW𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑖𝑡𝑎 =
𝑓𝑠𝑢𝑝+𝑓𝑖𝑛𝑓

𝑓𝑐
, em que 𝑓𝑐 = 

𝑓𝑠𝑢𝑝+𝑓𝑖𝑛𝑓

2
 (6) 

 

BW𝑓(%) =
2(𝑓𝑠𝑢𝑝 − 𝑓𝑖𝑛𝑓)

𝑓𝑠𝑢𝑝 + 𝑓𝑖𝑛𝑓
𝑥100 (7) 

 

Na Equação 7, o termo BWf representa a largura de banda fracionária. 

Heringer et al. (2006) classifica, com base nos relatórios finais apresentados pela 

Federal Communications Commission (FCC), as larguras de banda fracionárias da seguinte 
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forma: banda estreita se a largura de banda percentual é menor que 1%; banda larga se a largura 

de banda percentual é maior que 1% e menor que 20%; banda ultra larga se a largura de banda 

percentual é maior que 20%. 

2.1.5 Carta de Smith 

A Carta de Smith é uma ferramenta gráfica de análise de circuitos de linhas de 

transmissão e elementos em micro-ondas, que é construída a partir da plotagem polar do 

coeficiente de reflexão de tensão, sendo desenvolvida por volta de 1930 por Philip H. Smith 

(WENTWORTH, 2008); (POZAR, 2012). 

A plotagem da Carta de Smith será feita a partir da normalização do valor de impedância 

𝑍𝐿de uma determinada carga pela impedância característica 𝑍𝑜  da linha de transmissão. Na 

Figura 7 é ilustrada a parte de um circuito elétrico contendo linha de transmissão com 

impedância característica 𝑍𝑜 conectada a uma carga 𝑍𝐿 

Figura 7. Carga conectada à linha de transmissão (a) Indicação das impedâncias característica da linha de 

transmissão e da carga (b) Impedâncias normalizadas com relação a 𝑍𝑜.   

  
(a) (b) 

Fonte: Adaptado de Wentworth (2008). 

Na Figura 7(a) são apresentados exemplos de valores de impedâncias para a linha de 

transmissão e para a carga. Normalizando-se essas impedâncias com relação à impedância 

característica da linha de transmissão  (
𝑍𝑜

50 Ω
 e 

𝑍𝐿

50 Ω
) são obtidos os valores apresentados na 

Figura 7(b), representando o mesmo circuito mas com impedâncias normalizadas. Na Figura 8 

é ilustrada uma representação da impedância normalizada na Figura 7(b) por meio de uma Carta 

de Smith. 
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Figura 8. Representação de impedância normalizada na Carta de Smith. 

 
Fonte: Wentworth (2008). 

Na Figura 9 é apresentado um modelo prático de Carta de Smith, que possibilita também 

a obtenção da magnitude e ângulo do coeficiente de reflexão, por exemplo. 

Figura 9. Carta de Smith prática. 

 

Fonte: Wentworth (2008). 

Um modelo de Carta de Smith tridimensional foi apresentado por Muller et al. (2011) 

para aplicação em representações de circuitos ativos e passivos. Na Figura 10 é apresentado o 

modelo esférico tridimensional desenvolvido. 
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Figura 10. Carta de Smith esférica tridimensional. 

 

Fonte: Adaptado de Muller et al. (2011). 

Por meio da sobreposição de circunferências indicando valores normalizados de 

resistências e reatâncias, se dá a formação da Carta de Smith. 

2.1.6 Diretividade e Ganho 

A definição de diretividade para o IEEE Standard for Definitions of Terms for Antennas 

145 (2013) define a diretividade de uma antena como a razão entre a intensidade de radiação 

numa determinada direção a partir da antena e a intensidade de radiação média em todas as 

outras direções. Para Huang e Boyle (2008, p.115), com relação aos campos, a informação 

quantitativa mais importante para antenas é a diretividade, que é a medida de concentração de 

potência radiada numa determinada direção.  

Caso a direção não seja especificada, é considerada a direção de máxima radiação. De 

forma mais simples, a diretividade (D) de uma fonte não isotrópica é igual à razão de sua 

intensidade de radiação em determinada direção em relação a uma fonte isotrópica. 

Matematicamente, é definida pela Equação 8 (BALANIS, 2009). 

D =
4𝜋𝑈(𝜃, 𝜑) 

𝑃𝑟𝑎𝑑
 (8) 

O termo 𝑈 representa a intensidade de radiação, 𝑃𝑟𝑎𝑑 indica a potência total radiada, 𝜃 e 

𝜑 representam os ângulos de elevação e azimutal, respectivamente. A diretividade de uma 
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antena fornece uma indicação do grau de direcionamento do seu feixe e de sua capacidade de 

concentrar energia em direções predeterminadas. 

Além da diretividade, outro importante parâmetro das antenas é o ganho, que, 

diferentemente da diretividade, considerando as perdas por condução, perdas dielétricas ou 

perdas causadas por descasamento com a linha de transmissão. Portanto, para que esses fatores 

sejam levados em consideração, é calculado o ganho, que retrata de forma mais fiel o 

desempenho de uma antena. A Equação 9 é utilizada para calcular o ganho (G) (BALANIS, 

2009).  

G =
𝑓𝑒4𝜋𝑈(𝜃, φ)

𝑃𝑟𝑎𝑑
 (9) 

A Equação 9 só difere da Equação 8 devido ao acréscimo do fator de eficiência (𝑓𝑒), que 

está relacionado com a potência entregue à antena por meio da linha de transmissão. 

2.2 Pesquisas Atuais sobre Antenas tipo Microfita 

 O volume de pesquisas envolvendo antenas tipo microfita foi pesquisado em dois 

repositórios acadêmicos: Web of Science e Scopus, a fim de se observar as áreas de aplicações 

e o número de publicação sobre o tema a nível mundial. 

O repositório de dados Web of Science indica uma produção de 3224 títulos no período 

de 2015 à Maio do ano 2020, quando se pesquisa pelo título “microstrip antenna”, desse total, 

76 títulos foram produzidos já nos primeiros 5 meses de 2020. Na Figura 11 é apresentado um 

relatório gerado pelo próprio repositório indicando o número de produções por países no 

período de 2015 à Maio de 2020. 
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Figura 11. Produção de títulos a respeito de antenas tipo microfita por países – Web of Science. 

 

Fonte: Repositório Web of Science (2020) 

Os resultados indicam que os cinco países que mais publicaram títulos a respeito de 

antenas de microfita no período foram: Índia (37,128%), China (20,037%), Estados Unidos da 

América (5,490%), Indonésia (3,536%) e Irã (3,505%). O Brasil aparece na décima segunda 

posição, com um total de 55 publicações, que representam 1,706% das publicações totais de 

títulos “microstrip antenna” no período de 2015 à Maio de 2020, a nível mundial. 

Também foi verificado o número de títulos envolvendo o termo “microstrip antenna” 

no repositório Scopus, considerando-se o mesmo período utilizado nas buscas do repositório 

Web of Science. Foram retornados 4504 títulos envolvendo o termo de interesse. Na Figura 12 

e Figura 13 são apresentados os números de títulos publicados a cada ano e por países, 

respectivamente, iniciando-se em 2015. 
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Figura 12. Produção de títulos a respeito de antenas tipo microfita por ano (nível mundial). 

 

Fonte: Adaptado do repositório Scopus (2020). 

Figura 13. Produção de títulos a respeito de antenas tipo microfita por países – Scopus. 

 

Fonte: Adaptado do repositório Scopus (2020). 

Os dados apresentados na Figura 13 indicam semelhança entre os números de pesquisas 

por países entre os repositórios. Considerando-se também os cinco primeiros países nos 

números de publicações, há uma alteração de posição entre os países Irã e Malásia. No Scopus, 

o Brasil aparece na décima quinta posição, com um total de 70 publicações que possuem no 

título o termo microstrip antenna. 

É importante ressaltar que os repositórios restringiram as buscas, nesse caso, aos 

trabalhos que possuem exatamente o termo microstrip antenna em seu título, ou seja, se os 

trabalhos abordam tecnologias e estudos com antenas em microfita mas não possuem o termo 

microstrip antenna em seu título, o trabalho não foi incluído nos resultados. A escolha de busca 
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por esse termo específico se deu apenas para uma ideia do volume de publicações a respeito 

desse assunto. 

Com relação às áreas de pesquisa, a aplicação das antenas tipo microfita nas áreas de 

engenharia elétrica/eletrônica e telecomunicações são as que estão em maior número, de acordo 

com o Web of Sicence e na área geral de engenharias, ciência da computação e física e 

astronomia, de acordo com o Scopus, considerando-se também o período de 2015 à Maio de 

2020, como apresentado na Figura 14 e Figura 15. 

Figura 14. Áreas de pesquisa com estudos e aplicações de antenas tipo microfita – Web of Science. 

Fonte: Repositório Web of Science (2020). 

Na observação da Figura 14 é importante destacar que um mesmo trabalho pode estar 

incluso em áreas diferentes, o que explica um número total maior que o número de títulos 

encontrados. 
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Figura 15. Áreas de pesquisa com estudos e aplicações de antenas tipo microfita – Scopus. 

 

Fonte: Repositório Scopus (2020). 

Logo, percebe-se que os campos de aplicação das antenas de microfita são vastos e há 

uma tendência em pesquisas em busca de aplicabilidade para esse tipo de antena, que justificam 

suas utilizações em razão de suas características eletromagnéticas e estruturais, mostrando-se 

como uma das soluções mais versáteis para aplicação em sistemas de comunicação.  

2.2.1 Abordagem geral sobre antenas tipo microfita 

Também denominadas antenas patch de microfita, estas enquadram na categoria de 

antenas impressas: elementos radiantes que utilizam processos de fabricação de circuitos 

impressos para desenvolver a estrutura de alimentação e radiação. De todas as antenas 

impressas, incluindo dipolos, slots e slots cônicos, patches em microfita destacam-se com 

relação à adaptabilidade, devido a todas as suas principais características, incluindo facilidade 

de integração, controle de radiação e baixo custo de produção (WATERHOUSE, 2010). 

Alencar e Queiroz (2010) apresentam que as primeiras publicações a respeito de antenas 

de microfita foram feitas por Deschamps em 1953, nos Estados Unidos da América e também 

por Gutton e Baissinot, em 1955 na França, e a partir daí foram criados diversos métodos, 

técnicas e análises para a fabricação de antenas de microfita. 
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A estrutura básica de uma antena de microfita pode ser resumida em três partes: patch, 

substrato dielétrico e plano de terra. Na Figura 16 é ilustrado um exemplo de antena de 

microfita.  

Figura 16. Estrutura básica de uma antena tipo microfita (a) Vista geral (b) Vista posterior. 

 
 

(a) (b) 

Fonte: Autoria própria. 

O patch é o elemento irradiante da antena, e sua forma geométrica influencia na 

distribuição de corrente superficial, que consequentemente provocará mudanças com relação 

aos parâmetros eletromagnéticos da antena, ou seja, essa parte da antena não é necessariamente 

retangular. Tanto o plano de tera quanto o patch são constituídos por um condutor metálico e 

geralmente possuem baixa espessura, considerada como sendo muito menor que o comprimento 

de onda no espaço livre. O patch e o plano de terra estão separados por uma camada dielétrica, 

denominado substrato. 

Para Balanis (2009), diferentes tipos de materiais podem ser utilizados como substrato 

na etapa de projeto de antenas de microfita, e geralmente os materiais selecionados possuem 

uma constante dielétrica com valores variando no intervalo 2,2 ≤ εr ≤ 12. Porém, os substratos 

mais adequados para antenas de bom desempenho são espessos e têm constante dielétrica de 

valor baixo, pois permitem maior eficiência e maior largura de banda, ainda segundo o autor. 

2.2.2 Técnicas de alimentação de antenas tipo microfita 

Os métodos clássicos para a alimentação elétrica das antenas tipo microfita envolvem 

as técnicas por linha de microfita, acoplamento por abertura, sonda coaxial e acoplamento por 

proximidade. A escolha da técnica de alimentação deve considerar principalmente a eficiência 

na transferência de potência à carga, nesse caso o elemento radiante da antena. O casamento de 
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impedâncias é necessário para que se alcance a melhor relação de transferência de potência. 

(BALANIS, 2009); (GARG, BARTHIA, BAHL, ITTIPIBOON, 2001). Na Figura 17 são 

ilustrados alguns dos métodos clássicos de técnicas de alimentação de antenas tipo microfita. 

Figura 17. Exemplos clássicos de técnicas de alimentação de antenas tipo microfita (a) Linha de transmissão de 

microfita (b) Acoplamento por abertura (c) Acoplamento por proximidade (d) Sonda coaxial. 

 
 

(a) 

  
(b) 

 
 

(c) 

  
(d) 

Fonte: (a) Balanis (2009) e Autoria própria (b) Balanis (2009) e Bihan et al. (2020) (c) Balanis (2009) e Casula 

et al. (2016) (d) Balanis (2009) e Nascimento, Schildberg e Lacava (2010). 
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Em cada uma das ilustrações na Figura 17 são apresentados um exemplo de antena 

construída experimentalmente utilizando a técnica de alimentação elétrica indicada. 

Chakravarthy et al. (2016) realizou um estudo de comparação do comportamento de antenas 

tipo microfita a partir da aplicação de cada técnica de alimentação apresentada na Figura 17. 

Chakravarthy et al. (2016) concluiu que entre os parâmetros afetados pela adoção de cada 

técnica estão a largura de banda, coeficiente de reflexão, dimensões do elemento radiante e 

casamento de impedância. Um dos resultados obtidos foi que a maior largura de banda foi 

alcançada com a aplicação da técnica de acoplamento por abertura, enquanto a antena com 

técnica de alimentação por sonda coaxial apresentou menor largura de banda, sugerindo a 

utilização de antenas com acoplamento por abertura para aplicações como recepção de sinais 

em locais em que o mesmo já possa estar degradado, podendo tornar-se imperceptível para 

outros tipos de antenas, já com a característica de banda estreita da antena com sonda coaxial, 

a torna útil para aplicações como Global Positioning System (GPS).  

Como citado, a apresentação da antena tipo microfita na Figura 16 é apenas de sua 

estrutura básica. Os elementos e formas estruturais (por exemplo, modificações na geometria 

do patch ou plano de terra) das antenas em microfita podem ser estudados e modificados 

separadamente de acordo com o parâmetro eletromagnético de maior interesse, como 

exemplificado na Figura 18 por meio de alguns exemplos de estudos e aplicações de antenas 

tipo microfita. As referências indicadas por meio de numeração na Figura 18 são especificadas 

na Tabela 1. 

Figura 18. Exemplos de tipos de estudos sobre antenas tipo microfita. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 1. Referências utilizadas para exemplificação na Figura 18. 

Número da 

Referência 
Referência Abordagem do Estudo 

[1] (SILVA, 2014) 

Aplicação de anéis ressonadores complementares para 

incremento de largura de banda e filtragem de 

frequências. 

[2] (XU et al., 2018) 

Utilização de patches com múltiplos elementos 

parasitas para alcançar incremento na largura de 

banda. 

[3] 
(HASAN et al., 

2018) 

Utilização de filmes de ferrite depositados no 

substrato de uma antena em microfita para melhora no 

desempenho do dispisitivo. 

[4] (PEREIRA, 2018) 

Projeto e utilização de arranjo de antenas de microfita 

para transmissão de imagens aplicadas em inspeções 

visuais de linhas de transmissão de energia elétrica. 

[5] (VALE, 2018) 

Utilização de patch em formato de Espiral de 

Arquimedes para obtenção de característica de 

reconfigurabilidade de frequências em antenas de 

microfita. 

[6] (HOLANDA, 2016) 

Caracterização elétrica e mecânica de material têxtil à 

base de fibras têxteis compostas para utilização como 

substratos de antenas em microfita. 

[7] (OLIVEIRA, 2019) 

Caracterização elétrica e utilização de material 

cerâmico (carbonato tricálcio e dióxido de silício) 

proveniente de uma linha de rejeito de material de uma 

indústria cimenteira como substrato dielétrico em 

antenas em microfita. 

[8] 
(MOTEVASSELIAN 

e WHITTOW, 2018) 

Utilização de projeção de um arco de semicírculo para 

miniaturização de patch circular em antena em 

microfita. 

[9] 
(LIU, LIU e GONG, 

2018) 

Desenvolvimento de antena de alto ganho com 

polarização circular. 

[10] (XU et al., 2020) 
Desenvolvimento e análise de antena implantável de 

alto ganho com polarização circular. 

[11] 
(GUPTA et al., 

2019) 

Análise de um arranjo de antena cilíndrica dielétrica 

ressoadora com característica de padrão de radiação 

direcional e polarização circular. 

[12] (CHEN et al., 2019) 

Utilização de uma estrutura baseada em um condutor 

magnético artificial ativo para alcançar 

reconfigurabilidade de polarização e frequência. 

Fonte: Autoria própria. 

Percebe-se então, por meio da Figura 18 e Tabela 1 que a partir do parâmetro 

eletromagnético ou da aplicação da antena, pode-se abordar separadamente cada uma das 

características que serão mais relevantes para determinado projeto. 
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2.2.3 Métodos de análise 

Os modelos de análise de antenas estão divididos em pelo menos dois grupos principais: 

métodos de onda completa, por exemplo, o Método dos Momentos; e métodos aproximados, 

que incluem, por exemplo, o Modelo da Linha de Transmissão e Modelo da cavidade ressonante 

(BALANIS, 2009); (HUANG e BOYLE, 2008). Na Figura 19 são resumidos, de acordo com 

Huang e Boyle (2008), os tipos de métodos de análise e suas aplicações. A utilização de 

matemática computacional torna-se fundamental para o auxílio nas análises de desempenho 

eletromagnético das antenas, mas não limitando-se a esses dispositivos, podendo-se realizar 

análises em engenharia de radiofrequência, engenharia biomédica, sistemas de comunicação 

etc. 

Figura 19. Exemplos de classificações de métodos de análise de antenas. 

 

Fonte: Adaptado de Huang e Boyle (2008). 

O limite de aplicação entre métodos numéricos ou métodos para alta frequência pode 

ser determinado pelo parâmetro de dimensão da estrutura a ser analisada em relação ao 

comprimento de onda λ. De acordo com Huang e Boyle (2008), para estruturas com dimensões 

muito maiores (a partir de 20λ) que o comprimento de onda é mais adequado utilizar os métodos 

para altas frequências,      

Será realizada uma discussão sobre o Modelo da Linha de Transmissão, que será 

utilizado neste trabalho. 

2.2.3.1 Modelo da Linha de Transmissão 

O desenvolvimento e aplicação do Modelo da Linha de Transmissão para a análise de 

antenas tipo microfita é apresentado por Munson (1974) quando é realizada a proposta de um 
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modelo de irradiação para uma antena tipo microfita com patch retangular; no mesmo ano, 

Johns e Beurle (1974) utilizam o mesmo modelo para a obtenção da solução numérica de 

matrizes de espalhamento bidimensionais. As duas fendas radiantes paralelas são ilustradas na 

Figura 20. 

Figura 20. Representação das fendas radiantes em uma antena tipo microfita. 

 

Fonte: Adaptado de Balanis (2009). 

O Modelo da Linha de Transmissão está na classificação dos métodos numéricos 

aproximados, tendo sua aplicação limitada às antenas tipo microfita com patch retangular ou 

circular, pois, apesar da baixa precisão, para essa categoria de antenas há a possibilidade de 

uma análise satisfatória com relação ao desempenho do dispositivo. Dentre os efeitos 

considerados nesse tipo de modelagem há o efeito de borda ou franjamento, ilustrado na Figura 

20 como as setas entrando na fenda radiante 1 e saindo na fenda radiante 2. Esse efeito ocorre 

pelo fato de o patch possuir dimensões finitas, então as ondas de campo elétrico na linha de 

alimentação também estarão em contato com o ar ao redor do dispositivo, como ilustrado na 

Figura 21, considerando-se uma vista frontal do dispositivo. 

Figura 21. Efeito de borda (a) Indicação da vista (b) Vista frontal para visualização das linhas de campo. 

 

* 

 

(a) (b) 

Fonte: Adaptado de Balanis (2009). 

*Vista dessa 

posição. 
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Em razão do efeito apresentado na Figura 21, a permissividade elétrica do substrado 

dielétrico não será a única envolvida na análise do dispositivo. Percebe-se da Figura 21(b) que 

as linhas de campo estão em contato tanto com o substrato dielétrico quanto com o ar. Na Figura 

22 é ilustrado o efeito do contato das linhas de campo com o substrato dielétrico e com o ar 

com relação à linha de microfita. 

Figura 22. Representação do efeito de borda ou franjamento (a) Indicação das dimensões consideradas (b) Linha 

de microfita sob efeito de borda. 

 
 

(a) (b) 

Fonte: Adaptado de Balanis (2009). 

Devido ao contado das linhas de campo com o ar e com o material dielétrico, na Figura 

22(b) é ilustrada a linha de microfita imersa num material com permissividade elétrica relativa 

efetiva εreff (effective dielectric constant). Balanis (2009) define a permissividade elétrica 

relativa efetiva da seguinte forma: a constante dielétrica de um material dielétrico uniforme tal 

que a linha de microfita na  Figura 22(b) tenha características elétricas idênticas, 

particularmente a constante de propagação, às da linha verdadeira da Figura 22(a). Ou seja, a 

linha com espessura W estará inserida em um material equivalente ao substrato dielétrico e ao 

ar, já que ambos estão em contato com as linhas de campo. 

O efeito de borda causa a consequência de aumento nas dimensões efetivas do elemento 

radiante da antena, ou seja, em razão dos efeitos de borda, o patch da antena fica com 

comprimento elétrico maior que suas dimensões físicas, então as dimensões do patch serão 

estendidas, como ilustrado na Figura 23.  

Figura 23. Comprimento efetivo da antena em razão do efeito de borda. 

 

Fonte: Balanis (2009). 
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Dessa forma, uma extensão ∆𝐿 deve ser levada em consideração no projeto da antena, 

sendo determinada de acordo com a Equação 10 (BALANIS, 2009); (HUANG e BOYLE, 

2008). 

∆𝐿 = 0,412h
(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 + 0,3) (

𝑊𝑎

ℎ
+ 0,264)

(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 − 0,258) (
𝑊𝑎

ℎ
+ 0,8)

 (10) 

Em que ℎ é a espessura do substrato dielétrico utilizado (ver Figura 22(a)), εreff é a 

permissividade efetiva e 𝑊𝛼 representa a largura da antena. O comprimento real L da antena é 

dado pela Equação 11. 

𝐿 =
1

2𝑓𝑟𝑒𝑠𝑠√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓√𝜀𝑜𝜇𝑜
− 2∆𝐿 (11) 

Em que εo, µo e fress são a permissividade no espaço livre, permeabilidade no espaço 

livre e frequência de ressonância de projeto, respectivamente. 

A dimensão W da antena é calculada por meio da Equação 12 (BALANIS, 2005; 

HUANG; BOYLE, 2008). 

𝑊 =
1

2𝑓𝑟𝑒𝑠𝑠√𝜀𝑜𝜇𝑜
√1 +

2

𝜀𝑟
 (12) 

A permissividade relativa efetiva εreff  é determinada a partir da Equação 13. 

 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟 + 1

2
+
𝜀𝑟 + 1

2
[(1 + 12

ℎ

𝑊
)]
−0,5

 (13) 

Na Figura 24 são ilustradas as dimensões de largura e comprimento (Wm e Lm, 

respectivamente) da linha de transmissão a ser projetada. Também são indicadas as dimensões 

xo e yo, referentes à aplicação da técnica de casamento de impedâncias denominada inset feed 

(BALANIS, 2009). 
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Figura 24. Representação das dimensões da linha de transmissão em microfita e inset feed. 

 

Fonte: Autoria própria. 

As dimensões Lm e Wm são determinadas, respectivamente, por meio das Equações 14 

e 15 (BALANIS, 2005; HUANG; BOYLE, 2008). 

𝐿𝑚 =
𝑐

4𝑓𝑟𝑒𝑠𝑠√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
 (14) 

𝑍𝑜 =

{
 
 

 
 

120𝜋

√𝜀𝑟 (
𝑊𝑚

ℎ
+ 1,393 + 0,667𝑙𝑛 (

𝑊𝑚

ℎ
+ 1,44))

,
𝑊𝑚
ℎ
> 1

60

√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
𝑙𝑛 [

8ℎ

𝑊𝑚
+
𝑊𝑚
4ℎ
] ,
𝑊𝑚
ℎ
≤ 1

 (15) 

 A Equação 15, para o cálculo da dimensão Wm depende também da variável Zo, que 

representa a impedância de entrada do dispositivo. O valor dessa impedância é geralmente 

adotado como sendo 50 Ω, pois é o valor aproximado da impedância do conector (ver Figura 

16 e Figura 17(a)) que será utilizado para a alimentação elétrica da antena. Para alcançar o 

casamento de impedâncias, a linha de transmissão deve também ter a impedância casada com 

a carga, nesse caso o elemento radiante da antena, e o conector.  

Para a determinação das dimensões xo e yo podem ser utilizadas as Equações 16 e 17 

(BALANIS, 2009); (Matin e Sayeed, 2010). 

𝑦𝑜 =

𝐿𝑐𝑜𝑠−1 (√
𝑍𝑜

𝑅𝑖𝑛
)

𝜋
 

(16) 
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𝑥𝑜 = 
𝑐

√2𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
𝑥
4,65𝑥10−12

𝑓𝑟𝑒𝑠𝑠
 (17) 

Na Figura 24 as dimensões Ws e Ls indicam as dimensões mínimas para o substrato 

dielétrico. Rop e Konditi (2012) definem a determinação dessas variáveis a partir das Equações 

18 e 19. 

𝑊𝑠 = 6h +W (18) 

𝐿𝑠 = 6h + L (19) 

Nas Equações 18 e 19, W e L representas, respectivamente, a largura e comprimento do 

elemento patch da antena projetada (ver Figura 23). 

O conjunto das Equações 10 à 18 são provenientes do Modelo da Linha de Transmissão 

para o projeto de antenas tipo microfita. A partir desse modelo é possível dimensionar um 

dispositivo para recepção ou transmissão de sinais em uma determinada frequência de 

ressonância de interesse. 

Pode-se observar das Equações 10 à 18 que as variáveis de entrada, ou seja, que devem 

estar determinadas, para a aplicação do Modelo da linha de transmissão são: frequência de 

ressonância de interesse, permissividade elétrica relativa e espessura do material a ser utilizado 

como substrato dielétrico, impedância de entrada da antena 

2.3 Antenas tipo microfita com substratos têxteis 

Rahman, Yamada e Nordin (2019) destacam que a nova demanda por tecnologias 

flexíveis, facilmente integradas às peças de vestuário e leves trazem destaque para a 

aplicabilidade das chamadas antenas vestíveis ou antenas têxteis. Hertleer et al. (2010) destaca 

que com a tendência de sensorização das vestimentas, as formas de comunicação sem fio devem 

ser adaptadas, de forma a incorporar as antenas vestíveis. 

Nesse tipo de antena podem ser utilizados tecidos condutivos para o plano de terra e 

patch, sendo então denominadas como e-têxteis, e materiais têxteis como substratos dielétricos 

das antenas. Este sistema de smart-têxteis possibilita um novo conceito de trajes, com funções 

além do uso tradicional, como por exemplo a proteção corporal contra o calor ou frio, sendo 

possível também fornecer novas funcionalidades, como detecção, e comunicação (POTEY e 

TUCKLEY, 2018). Dhupkariya, Singh e Shukla (2014) destacam que a permissividade elétrica 

efetiva dos materiais têxteis tendem a ter valores baixos, próximos do valor de permissividade 
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no espaço livre, resultado da presença de ar entre as fibras que formam o tecido. Na Figura 25 

são apresentados alguns exemplos de aplicações de antenas com substratos têxteis. 

Figura 25. Antenas com substratos têxteis e exemplos de aplicação (a) Antena com substrato têxtil (b) Aplicação 

na região do pulso (c) Aplicação em monitoramento de bombeiros em treinamento. 

 
  

(a) (b) (c)  

Fonte: (a) Ha e Jung (2011) (b) Januszkiewics (2015) (c) Li e Li (2018). 

Saloneen et al. (2004) cita que há categorias principais para os materiais têxteis que 

podem ser utilizados como substratos de antenas tipo microfita: fibras naturais e manufaturadas, 

e os tecidos e fibras sintéticas têm sido amplamente utilizados com propósitos variados, desde 

vestimentas para lazer até aplicações industriais, destacando que a textura do material, além da 

composição química, possui grande efeito nas propriedades do tecido, destacando ainda que em 

aplicações técnicas os tecidos compostos por fibras sintéticas são mais utilizadas que fibras 

naturais.  

O repositório Web of Science indica uma produção de 311 títulos a respeito do termo 

textile antennas (antenas têxteis), considerando-se o período de 2015 à Maio de 2020, desse 

total, seis brasileiros, e 543 títulos a respeito do termo wearable antennas (antenas vestíveis), 

desse total, três brasileiros. Na base de dados Scopus são retornados 404 títulos a respeito de 

textile antenas, contando com sete trabalhos brasileiros e para o termo wearable antenas são 

encontrados 752 títulos, sendo quatro brasileiros. Na Figura 26 é apresentado um gráfico 

contendo as principais áreas de aplicações de antenas vestíveis, de acordo com o repositório. 
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Figura 26. Aplicações de antenas vestíveis (2015 - Maio 2020). 

 

Fonte: Repositório Scopus (2020). 

 Christina et al. (2016) cita que há destaque para aplicação de antenas vestíveis 

principalmente para acompanhamento médico para crianças, atletas e idosos, além disso, o 

processo de comunicação, denominado sistema de telemedicina, entre pacientes e profissionais 

da saúde é melhorado, uma vez que há a facilitação do monitoramento do paciente por meio da 

tecnologia de um computador ou celular.  

A etapa de aplicação de um material para a função de substrato dielétrico de uma antena 

de microfita é precedida pela etapa de caracterização elétrica e mecânica desse material, com 

objetivo de obtenção de informações sobre as características eletromagnéticas e estruturais do 

material a ser utilizado.  Na Figura 27 são apresentadas algumas técnicas de caracterização. 
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Figura 27. Técnicas de obtenção de parâmetros elétricos. 

 

Fonte: Adaptado de Tereshchenko, Buesink e Leferink (2011). 

Normalmente, a escolha das técnicas depende de fatores como  a frequência de interesse, 

o valor esperado da permissividade relativa, a precisão de medição requerida, propriedades do 

material, com relação a homogeneidade ou isotropia, a forma do material (líquido, pó, sólido, 

folha), restrições de tamanho de amostra, se o método é destrutivo ou não destrutivo, se envolve 

ou não contato e se pode haver influência da temperatura (TERESHCHENKO; BUESINK; 

LEFERINK, 2011). Sankaraligam e Gupta (2010) apud Chen et al. (2004) destaca que os 

métodos em microondas para medição das propriedades dielétricas de um material são dividios 

em duas categorias: métodos não-ressonantes, que incluem principalmente métodos de reflexão 

e métodos de transmissão/reflexão, que baseiam-se, respectivamente, nas informações da onda 

eletromagnética refletida e na reflexão causada pela amostra e transmissão pela estrutura 

amostra de material estudado, sendo possível então calcular as propriedades dielétricas do 

material; e os métodos de ressonância, que são utilizados para estudar as propriedades 

dielétricas do material considerando-se uma determinada frequência de operação, incluindo 

principalmente o Método Ressonador, que baseia-se na teoria de que a frequência de 

ressonância e fator de qualidade de um ressonador dielétrico com determinadas dimensões são 

determinados pela sua permissividade e permeabilidade, e o Método de Perturbação de 

Ressonância, que determina as propriedades do material em teste a partir das mudanças 

causadas nas condições de contorno eletromagnéticas de um ressonador em razão da presença 

da amostra de material. 
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2.4 Trabalhos com aplicações médicas de tecnologia de antenas tipo microfita 

As características físicas e eletromagnéticas das antenas de microfita proporcionam seu 

uso para aplicações biomédicas. Nesse tópico serão apresentados dois trabalhos que utilizaram 

o conceito tecnologia WBAN e de antenas de microfita para aplicação em áreas médicas. 

2.4.1 Projeto de elemento sensor em microfita para detecção de câncer de pele 

 Top et al. (2019) desenvolveu uma estrutura com duas antenas de microfita, uma 

transmissora e uma receptora, operando na frequência 2,45 GHz e utilizando o material FR4-

Epoxy como substrato propondo uma solução para dificuldades na área de patologias, 

especificamente para a identificação de câncer de pele. O sistema proposto é apresentado na 

Figura 28. 

Figura 28. Estrutura do sistema projetado. 

 

Fonte: Adaptado de Top et al. (2019). 

Foram medidos e comparados experimentalmente os parâmetros espectrais de 

espalhamento e campo elétrico emitido para cada caso. Top et al. concluiu que a onda 

eletromagnética emitida por uma das antenas sofre diferentes variações ao chegar na antena 

receptora, a depender se é o tecido normal ou o tecido canceroso que está entre as antenas. As 

diferenças apresentam-se nos valores de campo elétrico, que para o sistema com tecido de pelo 

normal o valor máximo de campo elétrico foi de 50,3 mV e para o tecido canceroso o valor 

máximo foi de 40,5 mV. A presença do tecido canceroso provocou também decréscimo nos 

valores dos parâmetros espectrais de espalhamento. 

 

 



47 

 

2.4.2 Detecção precoce do infarto do miocárdio utilizando WBAN 

 Hadjem et al. (2013) utilizou os conceitos de tecnologia de redes de área corporais sem 

fio (WBAN – Wireless Body Area Network) e de redes de sensores sem fio (WSN – Wireless 

Sensor Network) para desenvolver um método capaz de identificar um possível infarto do 

miocárdio, popularmente conhecido como ataque do coração. A identificação do infarto do 

miocárdio pelo sistema proposto tem como base teórica a forma como são obtidos e 

interpretados os dados de um eletrocardiograma (ECG). 

O eletrocardiograma (ECG) é uma forma de onda que representa propagação de 

potenciais elétricos através do músculo cardíaco em relação ao tempo. A propagação desses 

potenciais resulta na contração quase periódica do músculo cardíaco. Cada parte do 

eletrocardiograma refere-se a uma despolarização ou uma repolarização de alguma região do 

coração. O cardiograma consiste em cinco ondas (P, Q, R, S e T), também conhecidas como 

deflexões na literatura a respeito de cardiologia (HADJEM et al., 2013). Na Figura 29 são 

ilustrados exemplos de curvas provenientes de um ECG, de acordo com Hadjem et al. (2013). 

Figura 29. Eletrocardiograma (a) Normal (b) Presença de elevação do segmento ST. 

 
 

(a) (b) 
Fonte: Hadjem et al. (2013). 

Hadjem et al. (2013) ressalta que a elevação do segmento ST é geralmente um dos 

primeiros sintomas de infarto do miocárdio e é geralmente acompanhada de dor torácica, de 

modo que mais especificmente para caracterizar ou suspeitar de um infarto do miocárdio, a 

amplitude da onda proveniente da elevação do segmento ST deve ser de pelo menos 0,2 mV. 

Logo, Hadjem et al. (2013) propôs um método de detecção de elevação do segmento ST 

baseado nos dados de ECG e utilizando tecnologia WBAN. 
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2.5 Materiais Têxteis 

A cadeia produtiva de confecções e têxteis organiza-se, de acordo com o Caderno 

Setorial desenvolvido pelo Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empresas 

(SEBRAE), em três blocos: cadeia principal, cadeia a montante e cadeia a jusante.  A cadeia 

principal refere-se ao setor do processo de produção de tecidos, fios e malhas, que incluem 

também aviamentos e estamparias. Já a cadeia a montante envolve a produção de insumos, 

maquinário, equipamentos e matéria prima, sendo esta etapa formada por setores como 

agricultura e petroquímica, que ofertam matérias como algodão e fios sintéticos.   

De acordo com Neves (2010), a matéria prima fundamental para a produção de malharia 

retilínea são os fios, que podem ser derivados de fibras artificiais, por exemplo algodão e linho, 

ou podem ser derivados de fibras artificiais, também chamadas fibras sintéticas, por exemplo o 

poliéster e poliamida. A produção dos fios, segundo Sanches (2006), é feita por meio de uma 

série de operações que envolvem o tratamento de vários materiais fibrosos, podendo ter origem 

natural ou química até o processo final, que é a transformação em fio, além disso, apresenta-se 

duas subdivisões com relação à tecnologia de fiação para se obter os fios: obtenção do fio a 

partir de fibras descontínuas e obtenção do fio a partir de filamentos contínuos. 

A Associação Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT), por meio na do documento 

ABNT NBR 12744:1992, definem as fibras de acordo com sua origem ou constituição química. 

Na Figura 30 são apresentadas as divisões, de acordo com o tipo, das fibras têxteis, de acordo 

com a ABNT NBR ABNT NBR 12744:1992. 
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Figura 30. Tipologia das fibras têxteis. 

 

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 12744:1992. 

As fibras naturais são aquelas encontradas na natureza, podendo-se exemplificar com o 

algodão, linho, côco e seda. As fibras manufaturadas são aquelas obtidas por meio de processo 

de manufatura, dando origem às fibras do tipo artificial, que são obtidas a partir de uma 

molécula ou macromolécula que já existe na natureza e então sofre transformação mecânica ou 

química, e do tipo sintética, em que a fibra obtida ainda necessita ser sintetizada quimicamente. 

Ilustra-se na Figura 31 e Figura 32, respectivamente, os processos de produção das fibras 

artificiais e das fibras sintéticas. Silva (2012) destaca que dentre as fibras naturais, a fibra de 

algodão apresenta maior importância, representando aproximadamente 50% da produção anual 

de fibras.  
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Figura 31. Cadeia de produção de fibras artificiais. 

 

Fonte: ABRAFAS (2016). 

A Associação Brasileira de Produtores de Fibras Artificiais e Sintéticas (ABRAFAS) 

apresenta que para a produção das fibras artificiais, há uma transformação química das matérias 

primas naturais. O processo ilustrado na Figura 31 indica que primeiramente, por meio de 

lâminas de celulose, em que os raioms acetatos e raioms viscose seguem processos distintos. A 

viscose sofre um banho de soda cáustica, seguido de processos de moagem, maturação, 

sulfurização e por último extrusão, para então ser produzido o filamento. Já o acetado sofre um 

banho de ácido sulfúrico, seguido de diluição em acetona, extrusão e por último, processo de 

evaporação da acetona.   
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Figura 32. Cadeia de produção de fibras sintéticas. 

 
Fonte: ABRAFAS (2016). 

A cadeia de produção da fibra sintética ilustrada na Figura 32, por sua vez, envolve a 

transformação da nafta petroquímica em benzeno, eteno, propeno e p-xileno, que são os 

insumos básicos para a produção das fibras sintéticas. 

A partir das fibras são então compostos os tecidos, que são definidos tecnicamente pela 

ABNT NBR 12546:2017 como “uma estrutura produzida pelo entrelaçamento de um conjunto 

de fios de urdume e outro conjunto de fios de trama, formando ângulo de ou próximo a 90º”, 

no caso dos denominados tecidos planos. Urdume é, segundo a ABNT NBR 12546:2017, um 

conjunto de fios dispostos na direção longitudinal (comprimento) do tecido, já a trama é o 
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conjunto de fios dispostos na direção transversal (largura) do tecido. Na Figura 33 são ilustrados 

a trama e urdume num tecido.  

Figura 33. Trama, Urdume e Ourela. 

 

Fonte: Limão (2017) apud DuPont (1991). 

A outra categoria de tecidos, denominados tecidos de malha, são formados a partir de 

estruturas fundamentais denominadas laçadas, que é constituída por cabeça, pernas e pés 

(ilustrado na Figura 34), em que a sucessão de laçadas consecutivas no sentido da largura do 

tecido é denominado curso de malhas e a sucessão de laçadas no sentido do comprimento do 

tecido é denominada coluna da malha. 

 

 

 

 

 

 



53 

 

Figura 34. Estrutura do tecido tipo malha. 

 

Fonte: Holanda (2016). 

Além da definição de tecido, há também a definição pela ABNT NBR 13370:2017 de 

nãotecido: estrutura plana, flexível e porosa, constituída de véu ou manta de fibras, ou 

filamentos, orientados direcionalmente ou ao acaso, consolidada por processo mecânico 

(fricção) e/ou químico (adesão) e/ou térmico (coesão), ou pela combinação destes. Na Figura 

35 são ilustrados exemplos de estruturas em materiais têxteis. 
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Figura 35. Estruturas (a) Tecido Plano (b) Tecido tipo Malha (c) Nãotecido (d) Tecido em Rede (e) Tecido 

Trançado (f) Tecido Laço. 

 
 

 

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

Fonte: Adaptado de Behera e Hari (2010). 

De acordo com Pereira (2009), o formato das laçadas que compõem os tecidos tipo 

malha favorecem os movimentos umas sobre as outras quando sujeitas à tensão, tanto no sentido 

da largura quanto no sentido do comprimento, caracterizando uma maior flexibilidade do 

material, que o torna mais adequado para aplicações em que a capacidade de modelagem em 

diferentes superfícies seja um requisito, como é o caso das aplicações que envolvem o corpo 

humano. 

 

2.5.1 Parâmetros estruturais dos tecidos 

Nesta seção serão apresentados, de acordo com as definições normativas brasileiras, 

alguns parâmetros fundamentais que descrevem um tecido, mostrados na Tabela 2. 
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Tabela 2. Parâmetros estruturais dos tecidos. 

Parâmetro Definição ABNT NBR 

Ligamento 
Desenho do entrelaçamento entre o fio de 

urdume e o fio de trama. 
12546:2017 

Título 

Número que expressa a relação entre a 

massa e o comprimento dos materiais 

têxteis. 

8427:2015 

Gramatura Relação de massa por unidade de área. 10591:2008 

Peso por metro linear 

Refere-se à massa de área formada por 

unidade do comprimento do tecido pela sua 

largura total. Uma das utilidades desse 

parâmetro é a estimativa do comprimento 

total de um tecido num rolo sem a 

necessidade de desenrolar todo o material. 

10591:2008 

Densidade de fios 

Relaciona a quantidade de fios de urdume 

ou fios de trama por unidade de 

comprimento, considerando-se que o tecido 

não apresenta rugas nem dobras. 

10588:2015 

Largura 

Distância de borda a borda do nãotecido ou 

tecido plano, tomando uma perpendicular à 

direção longitudinal dele, devendo-se ser 

medida de acordo com o procedimento 

metodológico apresentado na norma. 

10589:2006 

Comprimento 

Resultado obtido a partir de um dos ensaios 

apresentados na norma, dividindo-se no 

ensaio para comprimentos de até 5 m, em 

que será medida paralelamente às laterais 

do tecido na etapa final do ensaio a distância 

de uma ponta a outra do tecido, e para 

comprimentos maiores que 5 m será feita 

uma relação entre os comprimentos Lo, L1 e 

L2, de acordo com o procedimento 

metodológico apresentado na norma. 

12005:1992 

Elasticidade 

Capacidade de o tecido recuperar suas 

dimensões e formas originais, quando 

cessada a carga que o fez deformar-se. 

12960:1993 

Alongamento 
Capacidade do tecido distender-se quando 

sob a ação de uma carga. 
12960:1993 

Alteração 

Dimensional 

Alteração nas dimensões do corpo de prova 

em relação às suas dimensões iniciais após 

a aplicação das condições previstas na 

norma, que dependem do tipo de tecido. 

10320:1988 

Fonte: Autoria própria. 
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2.5.2 Poliéster 

O poliéster é definido como um conjunto de macromoléculas lineares cuja cadeia possui, 

pelo menos, 85% (em massa) de unidades de éster derivados de um diol e do ácido tereftálico: 

poli (tereftalato de etileno), além disso, são formados por um ácido e um álcool, que depois de 

reagirem, produzem um éster. O álcool que compõe a fibra e poliéster é o dietileno glicol e o 

ácido que compõe a fibra é o ácido terefitático (KUASNE, 2008; ASSIS, 2012).  A respeito da 

formação do poliéster, Sanches (2006) informa que os primeiros resultados, obtidos em 1935, 

a respeito da produção do poliéster foram insatisfatórios, uma vez que o produto obtido 

apresentou baixo ponto de fusão e baixa resistência à hidrólise, que o tornaria incompatível para 

a função de fibra têxtil. Então em 1940 as pesquisas foram retomadas e o tereftalato de 

polietileno, polímero poliéster foi produzido. Na Figura 36 são ilustradas as etapas de obtenção 

da fibra sintética poliéster. 

Figura 36. Obtenção da fibra de poliéster. 

 

Fonte: Sanches (2006) apud Demir (1997). 

 

2.5.6 Poliamida 

Primeira fibra sintética a ser produzida industrialmente, o náilon (ou poliamida), entre 

outras qualidades, apresenta uma elevada resistência mecânica (cerca de 3,5 vezes superior ao 

algodão), o que o torna adequado a fabricação de dispositivos de segurança (cintos de segurança 
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etc.). Outras características são a sua baixa absorção de umidade, a possibilidade de texturização 

e a boa aceitação de acabamentos têxteis. A principal utilização da poliamida na área têxtil se 

dá na fabricação de tecidos de malha apropriados para a confecção de meias, roupas de banho, 

moda íntima e artigos esportivos (ROMERO et al., 1995).  

As poliamidas são formadas por polímeros cujo grupo repetitivo amida é a unidade 

funcional. Podemos encontrar 2 tipos de poliamida mais usuais: A Poliamida 6, obtida através 

da caprolactana, a Poliamida 6.6 obtida pela policondensação da diamina 

(hexometilenodiamina) e do ácido adípico. As fibras de poliamida podem ser brilhantes, opacas 

ou semiopacas, podem ser apresentadas em cru para o tingimento em peça ou tintas em massa, 

em fios fiados (fibras cortadas) ou de filamento contínuo não texturizado ou texturizados no 

sistema de falsa torção ou no sistema de a ar, apresentam vários titulagens no mercado. Das 

suas propriedades físicas podemos destacar a baixa condutividade elétrica, fundem em contato 

com chama com residual negro e duro, tenacidade de 40 a 85 g/tex, alongamento à ruptura de 

16 a 32% (ROMANI, 2016).  Na Figura 37 é apresentada a imagem de uma fibra composta por 

poliamida assim como sua estrutura química. 

Figura 37.  Estrutura da poliamida (a) Fibra formada por poliamida (b) Estrutura química da poliamida. 

 

 

(a) (b) 

Fonte: Guerra (2016). 

Guerra (2016) destaca algumas características desse material: alta resistência à tração, 

abrasão, alta estabilidade dimensional, resistência a reagentes externos químicos, além de citar 

que a poliamida é formada por polímeros compostos por monômeros de amida.  Apresenta-se 

na Figura 38 as etapas de produção da fibra sintética poliamida. 
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Figura 38. Obtenção da fibra de poliamida. 

 

Fonte: Sanches (2006) apud Demir (1997). 

2.5.7 Elastano 

Elastano é uma fibra sintética que pertence à classificação genérica das fibras 

elastoméricas sendo descrita em termos químicos como um poliuretano segmentado. Suas 

propriedades de alongamento e recuperação valorizam os tecidos adicionando novas dimensões 

de caimento, conforto e contorno das roupas. Pode ser esticado quatro a sete vezes seu 

comprimento, retornando instantaneamente ao seu comprimento original quando sua tensão é 

relaxada. Resiste ao sol e água salgada, e retém sua característica flexível no uso e ao passar do 

tempo (VASCONCELOS, 2012).  

O elastano é constituído de pelo menos 85% de massa de poliuretano segmentada, e que, 

esticada até atingir o triplo do seu comprimento inicial, recupera-se rapidamente quando a força 

de tração deixa de existir. A fibra de elastano é muito utilizada em composições com outras 

fibras têxteis: algodão, poliamida, poliéster etc. (GASI, 2008). São apresentadas na Figura 39 

a fibra e a estrutura química do elastano. 
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Figura 39. Estrutura do elastano (a) Fibra formada por elastano (b) Estrutura química do elastano. 

  

(a) (b) 

Fonte: Guerra (2016). 

Suas notáveis propriedades de alongamento e recuperação enobrecem tecidos, 

adicionando novas dimensões de caimento, conforto e contorno das roupas. Pode ser esticado 

quatro a sete vezes seu comprimento, retomando instantaneamente ao seu comprimento original 

quando sua tensão é relaxada. Resiste ao sol e água salgada, e retém sua característica flexível 

no uso e ao passar do tempo (NAVARRO, 2007). 

 

2.6 Conceito de E-têxteis e Aplicações IoHT 

E-Têxteis, também denominados tecidos inteligentes ou têxteis eletrônicos, são têxteis 

que incorporam funcionalidades eletrônicas. As vestimentas e-têxteis permitem sistemas 

eletrônicos móveis, personalizados e com maior acessibilidade em qualquer momento, além 

disso, aplicações e-têxteis abrangem aplicação de tecidos, nãotecidos e materiais de malha 

(KOMOLAFE et al., 2019). Segundo Hughes-riley, Dias e Cork (2018), houve um destaque 

para o desenvolvimento da tecnologia e-têxtil no final da década de 90, após uma série de 

publicações feitas pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT) e pelo Georgia Institute 

of Technology. 

Gopalsamy et al. (1999) desenvolveram no Georgia Institute of Technology a tecnologia 

denominada Wearable Motherboard TM, que daria início à primeira geração de estruturas têxteis 

adaptáveis para aplicações médicas. O dispositivo desenvolvido foi denominado Georgia Tech 

Wearable Motherboard TM (GTWM) e foi desenvolvido a partir de requerimentos de 

desempenho propostos pelo departamento da Marinha dos Estados Unidos da América, que 

necessitava de um sistema capaz de criar alertas para uma equipe médica em casos de soldados 

perfurados por balas ou estilhaços e que fossem enviadas também informações sobre a condição 
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dos sinais vitais do soldado.  Na Figura 40 e Figura 41 são apresentadas a ideia e o dispositivo 

desenvolvido pela equipe, respectivamente. 

Figura 40. Desenvolvimento do GTWM. 

 

Fonte: Adaptado de Gopalsamy et al. (1999). 

Figura 41. Wearable Motherboard TM, desenvolvida pela equipe do Georgia Institute of Technology. 

 

Fonte: Georgia Tech (2019). 

Faisal et al. (2019) apresentou em sua pesquisa sobre monitoramento de variáveis das 

articulações do corpo humano um quadro comparativo sobre tipos de tecnologias que 

proporcionassem um método de verificação com um sistema simples, fácil de utilizar, não-

invasivo e com comunicação sem fio. Dentre os métodos apresentados estavam aqueles 

baseados em sensores têxteis, que relacionam a mudança na resistência elétrica de forma 

diretamente proporcional aos ângulos em alguma das articulações humanas. Algumas das 
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principais vantagens apresentadas pela utilização de sensores têxteis são: conforto e adequação 

para monitoramentos a longo prazo; mecanismos simples; facilidade de utilização em 

vestimentas confortáveis além de proporcionar maior flexibilidade e elasticidade. 

Segundo Lo et al. (2018) apud International Paper Community – IPC (2018), os 

sistemas e-têxteis possuem três classes de componentes: 

• Módulos eletrônicos dedicados para processamento de dados e processos de 

tomadas de decisão; 

• Sensores, atuadores e eletrodos utilizados para detecção de estímulos; 

• Conexões com fios incorporados em materiais têxteis, circuitos condutivos 

impressos em tecidos ou outras técnicas de montagem para montar uma placa 

mãe têxtil para conexão de módulos eletrônicos, antenas, sensores e atuadores. 

A European Commission (2016) relata que o grupo de padronização do Comitê 

Internacional de Eletrotécnica (IEC) tem trabalhado para definir terminologias para que se 

alcance um entendimento comum sobre dispositivos inteligentes vestíveis, fazendo distinção 

entre quatro diferentes categorias: Eletrônica próxima ao corpo; eletrônica no corpo; eletrônica 

interna ao corpo e têxteis eletrônicos. Um modelo conceitual para a ideia de têxteis inteligentes 

é apresentado na Figura 42. 

Figura 42.Modelo conceitual para sistema com têxteis inteligentes. 

 

Fonte: Adaptado de European Commission (2016). 
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Mattana (2011) destaca que apesar do alto potencial da eletrônica vestível ser favorável 

ao melhoramento de vários aspectos da vida e condições de trabalho das pessoas, há áreas com 

maior interesse da aplicação da combinação de materiais têxteis e eletrônica, dentre elas a área 

médica, principalmente em aplicações médicas para pacientes em reabilitação ou deficientes, 

que neste caso, têxtis inteligentes são utilizados para detecção de variáveis físicas, por exemplo 

temperatura, frequência cardíaca, postura, dentre outros, de pacientes sofrendo de 

comprometimento físico, cognitivo ou sensorial, auxiliando assim no diagnóstico e 

monitoramento dos processos de forma não invasiva.  

Wang, Yang e Dong (2017) ressaltam que por meio do monitoramento em tempo real 

das variáveis de saúde de um paciente, surge a possibilidade de tratamento em ambientes não 

clínicos ao invés desse tratamento ser realizado em hospitais, além disso, o monitoramento 

regular dos sinais vitais permite a construção de um histórico individual que poderá servir de 

base para a criação de alertas tanto aos pacientes quanto à equipe médica em situações que 

exigem mais atenção médica. Especificamente para aplicações médicas ou esportivas, Pasquale 

e Ruggeri (2019) afirmam que os sensores vestíveis estão divididos em duas caterogias: 

sensores diretos, que são dispositivos com componentes num formato adequado para integração 

direta no corpo, e sensores distribuídos, que incluem grupos de sensores com propriedades 

sensoriais, como substratos condutivos e sensores embutidos em tecidos. Na Figura 43 é 

apresentada uma linha do tempo simplificada que ilustra os tipos de aplicações que foram sendo 

dadas à eletrônica junto com materiais têxteis. 

Figura 43. Evolução dos têxteis eletrônicos. 

 

Fonte: Adaptado de Hughes-Riley, Dias e Cork (2018). 

Na Tabela 3. Exemplos de aplicações de e-têxteis são apresentadas pesquisas com 

algumas aplicações de e-têxteis. 
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Tabela 3. Exemplos de aplicações de e-têxteis. 

Tipo de Tecnologia 
Variável 

monitorada 
Método de Análise Referência 

E-têxteis compostos 

por tecido condutivo 

Pressão 

sanguínea arterial 

Armazenamento de dados de 

eletrocardiograma e 

fotopletismografia para 

estimar a pressão arterial 

sanguínea 

Zhang et al. 

(2006) 

Sensores vestíveis 

utilizando 

nanomateriais 

Rastreamento de 

atividades físicas 

Integração de sensores 

vestíveis  

Yao, Swetha e 

Zhu (2017) 

E-têxtil com sensor 

de pressão fibroso 

baseado em 

mudança de 

capacitância  

Temperatura e 

pressão corporal 

Mesofuncionalização para 

aprimoramento dos materiais 

sensores 

Wu et al. 

(2019) 

Sensor flexível 

vestível 

Articulação do 

joelho 

Relação entre resistência 

elétrica do sensor e ângulo 

de rotação e movimento do 

joelho 

Bergmann et 

al. (2013) 

Fonte: Autoria própria.  

Como apresentado na Tabela 3. Exemplos de aplicações de e-têxteis, a gama de 

aplicações para tecnologias baseadas em e-têxteis requerem dispositivos capazes de obter os 

dados de interesse e ao mesmo tempo proporcionar as vantagens de facilitação de integração 

em vestimentas e conforto ao usuário. Um tipo de tecnologia que se preocupa com esse tipo de 

aplicação é a chamada Internet das Coisas da Saúde (IoHT – Internet of Health Things), que 

pode proporcionar facilidades nas aplicações de assistência e monitoramento da saúde. Essa 

tecnologia é baseada na Internet das Coisas (IoT – Internet of Things), que pode contar com a 

colaboração das tecnologias e-têxteis. 

A Internet das Coisas está trazendo inovações para muitos segmentos da indústria e está 

sendo rapidamente adotada pelas indústrias de desenvolvimentos de tecnologias para 

assistência médica, possibilitando um novo mercado baseado em Internet das Coisas para a 

Saúde (RODRIGUES et al, 2018). 

A IoT tem o potencial de gerar muitas aplicações médicas, como monitoramento remoto 

da saúde, programas de condicionamento físico, doenças crônicas e atendimento a idosos. A 

conformidade com o tratamento e medicamentos em casa e pelos profissionais de saúde é outra 

aplicação potencial importante. Portanto, vários dispositivos médicos, sensores e dispositivos 

de diagnóstico e imagem podem ser vistos como dispositivos ou objetos inteligentes que 
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constituem uma parte essencial da IoT. Espera-se que os serviços de assistência médica 

baseados na IoT reduzam custos, aumentem a qualidade de vida e enriquecem a experiência do 

usuário. Da perspectiva dos prestadores de serviços de saúde, a IoT tem o potencial de reduzir 

o tempo de inatividade do dispositivo por meio de fornecimento remoto (ISLAM et al., 2015). 

Asif-Ur-Rahman et al. (2019) cita que a estimativa de números de dispositivos baseados 

em IoHT que estarão conectados até 2021 é de 50 milhões em todo o mundo, considerando-se 

o setor da saúde. 

Na Figura 44 é apresentado um exemplo de arquitetura para uma rede IoHT para 

monitoramento de pacientes. 

Figura 44. Exemplo de arquitetura de rede IoHT. 

 

Fonte: Asif-Ur-Rahman et al., (2019). 

Diante do exposto, vale o estudo da aplicação de um dispositivo baseado em IoHT para 

auxílio no acompanhamento dos estágios iniciais do desenvolvimento das lesões por pressão, 

abordadas no Tópico 2.7. 
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2.7 Abordagem sobre Lesões por pressão 

A ideia de um material informativo sobre as chamadas até então úlceras por pressão 

surge há trinta e dois anos, com o a publicação da primeira edição da Decubitus (fevereiro 

1988). A editora fundadora, Dra. Roberta Abruzzese, acreditava que o periódico seria "um 

compêndio de prevenção e tratamento de úlceras por pressão" (AYELLO; SIBBALD, 2019). 

As úlceras por pressão são uma das feridas crônicas e problemáticas mais comuns para 

cirurgiões plásticos. Os cirurgiões costumam se sentir frustrados com a reconstrução dolorosa 

devido à má condição geral do paciente, idade avançada do paciente, pouca cicatrização da 

ferida após a reconstrução e alta taxa de recorrência, mesmo com bons cuidados pós-operatórios 

(YOON et al., 2018). 

Em 2016 o até então National Pressure Ulcer Advisory Panel (NPUAP) elaborou uma 

revisão no sistema de classificação dos estágios das lesões por pressão. Entre as discussões 

apresentadas, está a de utilização do termo “lesão” ao invés de “úlcera”, com a justificativa de 

que o termo “úlcera” não descreveria com precisão uma lesão por pressão em estágio 1 ou uma 

possível lesão por pressão profunda. Além disso, o documento apresenta que trabalhos 

histopatológicos indicam que pequenas lesões relacionadas à pressão começam no tecido antes 

que as alterações sejam visíveis no exame físico, ou seja, a existência de uma úlcera indica a 

pré-existência de uma lesão, mas a presença de uma lesão não está sujeita a uma pré-existência 

de úlcera. Dessa forma, em 2019, o órgão também alterou sua nomenclatura para National 

Pressure Injury Advisory Panel (NPIAP). 

Uma melhor compreensão e identificação dos fatores de risco relativos ao 

desenvolvimento de úlceras por pressão assim como a identificação de pacientes com alto risco 

de desenvolvimento do problema permite uma melhor direcionalidade de recursos. Mobilidade 

e atividade reduzidas são o principal fator de risco para o desenvolvimento da úlcera por pressão 

(COLEMAN et al., 2013). 

As úlceras por pressão, também denominadas úlcera de decúbito e úlcera de pressão, 

são consideradas feridas crônicas que acometem áreas onde existe pressão sobre proeminências 

ósseas, tais como o sacro, ísquio, trocânter, ou menos frequentemente o calcâneo, região 

occipital, o dorso do pé, o maléolo e a patela. Tais feridas podem se desenvolver em 24 horas 

ou levar até 5 dias para se manifestar (PAIVA, 2008). A Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (ANVISA) divulgou em um de seus protocolos que a prevalência (número total de 
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casos no período observado) de úlceras por pressão em hospitais é de 15% e a incidência 

(número de novos casos) é de 7%. O protocolo cita ainda que estudos realizados em um hospital 

geral universitário no Brasil evidenciou uma incidência de 39,81%. 

Na Figura 45 são ilustrados os principais locais de pressão e risco para o 

desenvolvimento de lesões e úlceras por pressão, de acordo com Thuler e Dantas (2013). 

Figura 45. Principais locais de incidência de Lesões por pressão. 

 

Fonte: Thuler e Dantas (2013). 

Alguns fatores de risco para o desenvolvimento de lesões por pressão incluem idade 

avançada, imobilidade, incontinência, nutrição e hidratação inadequadas, deficiência 

neurossensorial, pressão da pele relacionada ao dispositivo, comorbidades múltiplas e 

anormalidades circulatórias (EBI; HIRKO; MIJENA, 2019).  

De acordo com Marchi et al. (2015), devido a pressão contínua numa área, ocorre 

inicialmente uma isquemia na região, que leva a uma posterior necrose da região. Além disso, 

as úlceras por pressão da região isquiática, sacral e trocantérica são as feridas mais frequentes, 

representando 62%. 

Ebi, Hirko e Mijena (2019) realizaram um estudo para verificar o conhecimento de uma 

equipe de enfermeiros a respeito da prevenção de úlceras por pressão num hospital público na 

cidade de Wollega, que consistia no preenchimento de um questionário a respeito de prevenção 

e causas de úlceras por pressão. O estudo mostrou que 8,5% da equipe de enfermeiros testada 
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obteve nota acima da média, respondendo corretamente pelo menos 13 das 26 perguntas 

apresentadas. 

Na pesquisa de Guerby, Guyard-boileau e Parant (2019) sobre a incidência de úlceras 

por pressão em unidades de maternidades, foi implementada uma estratégia de prevenção de 

úlceras de pressão, que consistia na detecção de sinais precoces e tratamento adequado por 

todos os enfermeiros que trabalham na unidade, resultando na detecção de várias úlceras pro 

pressão em estágios iniciais. 

O NPIAP apresenta as seguintes classificações de desenvolvimento da lesão por 

pressão: 

• Estágio 1 - Eritema não branqueável com pele intacta: Pele intacta com uma área 

localizada de eritemas não branqueável, que pode parecer diferente em peles de cor 

escura. Presença de eritema branqueável ou alterações na sensação, temperatura ou 

firmeza podem preceder as alterações visuais. As alterações de cor não incluem 

descoloração roxa ou marrom, podendo ser indicativo lesão profunda na pressão do 

tecido.  

Figura 46. Úlcera por pressão em estágio 1. 

 

Fonte: Thuler e Dantas (2013). 

• Estágio 2 – Perda parcial da espessura da pele com exposição da derme:  O leito da 

ferida é viável, rosa ou vermelho, úmido e pode se apresentar como uma bolha intacta, 

preenchida com exsudato seroso ou rompida. O tecido adiposo (gordura) e tecidos 

profundos não são visíveis. Tecido de granulação, lama e escara não estão presentes. 

Essas lesões geralmente resultam de microclima adverso e cisalhamento na pele sobre 

a pélvis e cisalhamento no calcanhar.  
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Figura 47. Úlcera por pressão em estágio 2. 

 
Fonte: Thuler e Dantas (2013). 

• Estágio 3 – Perda total da espessura da pele:  o tecido adiposo (gordura) é visível na 

úlcera e no tecido de granulação e epibol (bordas enroladas da ferida) estão 

frequentemente presentes. Camadas de pele morta e/ou escaras podem estar visíveis. A 

profundidade do dano tecidual varia de acordo com a localização anatômica; áreas de 

adiposidade significativa podem desenvolver feridas profundas. Podem ocorrer 

ferimentos em apenas uma direção (tunelizadas) ou que abrangem uma maior área. 

Fáscia, músculo, tendão, ligamento, cartilagem e/ou ossos não estão expostos. Se as 

camadas de pele morta ou escaras obscurecerem a extensão da perda de tecido, trata-se 

de uma lesão de pressão instável. 

Figura 48. Úlcera por pressão em estágio 3. 

 
Fonte: Thuler e Dantas (2013). 

• Estágio 4 – Perda total da espessura da pele e perda de tecido: Há exposição ou 

palpação direta de fáscia, músculo, tendão, ligamento, cartilagem ou osso exposto na 



69 

 

úlcera. Camadas de pele morta e/ou escaras podem estar visíveis. A profundidade do 

dano tecidual varia de acordo com a localização anatômica; áreas de adiposidade 

significativa podem desenvolver feridas profundas. Podem ocorrer ferimentos em 

apenas uma direção (tunelizadas) ou que abrangem uma maior área. Fáscia, músculo, 

tendão, ligamento, cartilagem e/ou ossos não estão expostos. Se as camadas de pele 

morta ou escaras obscurecerem a extensão da perda de tecido, trata-se de uma lesão de 

pressão instável. 

Figura 49. Úlcera por pressão em estágio 4. 

 
Fonte: Thuler e Dantas (2013). 

Uma precoce e regular estratificação do risco de desenvolver uma úlcera por pressão é 

fundamental para adoção de medidas preventivas adequadas implementação de uma estratégia 

terapêutica adequada isto, por sua vez, inclui métodos para redução dos fatores predisponentes 

e otimização do estado geral do doente. Mas, a estratégia terapêutica ainda permanece, em boa 

parte dos casos, dependente apenas da experiência do profissional de saúde e da 

disponibilização de insumos onerosos. Dessa maneira, é notória a necessidade da realização de 

estudos que avaliem instrumentos, técnicas e produtos no combate às úlceras por pressão, 

passíveis de adaptação para os diversos cenários dos serviços de saúde (ARAÚJO, ARAÚJO e 

CAETANO, 2011). As variáveis, de acordo com o NPIAP (2020), observados durante o estágio 

1 das lesões por pressão incluem eritemas branqueáveis e mudanças na sensação e temperatura, 

e no estudo de Amrani et al. (2020) observou-se que o paciente estando uma hora em Posição 

Fowler (ilustrada na Figura 50) já é suficiente para um aumento de temperatura de 

aproximadamente 3 ºC na região entre o corpo e a região de suporte do corpo. 
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Figura 50. Ilustração de paciente em Posição Fowler. 

 

Fonte: Amrani et al. (2020). 

Matos (2010) apresenta dois grupos fatores de risco para o desenvolvimento da úlcera 

por pressão: fatores internos e fatores externos. Os fatores externos envolvem pressão contínua, 

cisalhamento, fricção e umidade. O aumento de temperatura na região corporal sob risco de 

ulceração pode ocorrer em razão da inflamação e à autólise enzimática do tecido. A região 

isquiática, sacral e troncatérica representam as regiões com maior incidência desse tipo de 

ferimento, representando um total de 62% dos casos. Uma das recomendações para manutenção 

da integridade da pele é, a cada duas horas, reposicionar o paciente incapaz de realizar essa 

atividade, para que as regiões pressionadas possam recuperar-se de isquemias [MARCHI et al. 

(2015); AL ABOUD E MANNA (2020); LAVERY et al. (2004)]. 

De acordo com Thuler e Dantas (2013), as úlceras por pressão se desenvolvem em razão 

de mudanças degenerativas na pele ou tecido subcutâneo que estão espoxtos à forças de pressão, 

principalmente em área de proeminência óssea ou com ferimentos, prejudicando a circulação 

sanguínea e ocasionando a morte de células. No cisalhamento ocorre a deformação da pele 

resultante de forças que agem sobre ela, provocando então descolamento em planos diferentes, 

como ilustrado na Figura 51. 
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Figura 51. Influência de forças de pressão e cisalhamento no desenvolvimento de úlceras por pressão. 

 
Fonte: Thuler e Dantas (2013). 

A prevenção do problema envolve práticas como a verificação de umidade na região 

corporal, recomendando-se a utilização de fraldas descartáveis e pomadas para auxiliar na 

prevenção contra umidade; avaliação diária de áreas avermelhadas sobre proeminências ósseas 

que permanecem avermelhadas mesmo quando pressionadas; reposicionamento do paciente 

que possui mobilidade reduzida, por intervalos de no mínimo duas horas não havendo contra 

indicações relacionadas com as condições do paciente acamado [THULER e DANTAS (2013); 

CALIRI (2019)].  

Borghardt et al. (2015) cita que na prática de enfermagem, há duas escalas comumente 

utilizadas para, por meio de pontuações, estabelecerem a probabilidade de úlceras por pressão 

em um paciente e que tomam como base alguns parâmetros que são considerados fatores de 

risco: as escalas Braden e Waterlow. A Escala Braden, de acordo com Borghardt et al. (2015), 

baseia-se na fisiopatologia das úlceras por pressão, possibilitando a avaliação dos seguintes 

fatores influentes na formação da úlcera por pressão: percepção sensorial, umidade, mobilidade 

e atividade, nutrição, fricção e cisalhamento. Já a Escala Waterlow utiliza para avaliação da 

probabilidade de risco de desenvolvimento de úlcera por pressão os seguintes fatores: relação 

peso/altura, avaliação visual da pele em áreas de risco, sexo/idade, continência, mobilidade, 

apetite e medicações.  Ao final de cada avaliação, são obtidas pontuações, e, para a Escala 

Braden, os menores valores indicam piores situações, já para a Escala Waterlon as maiores 

pontuações indicam maior probabilidade de desenvolvimento do problema. 

A utilização da Escala Braden no estudo de Matozinhos et al. (2017) para a estimativa 

da incidência de úlceras por pressão e verificação de fatores associados a essa ocorrência em 
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um grupo de pacientes hospitalizados concluiu uma taxa de incidência de 2,42/1000 pessoas-

dia, evidenciando ainda que fatores sociodemográficos e clínicos não estariam associados à 

incidência de úlceras por pressão.  

Defloor e Grypdonck (2005), por meio de um estudo com 1772 pacientes verificaram 

que a eficácia das escalas de Braden e Norton, que ofereciam valores preditivos semelhantes 

com relação à incidência de úlceras por pressão, era baixa, além disso, concluiu que a utilização 

de ferramentas de avaliação de risco seria uma melhor alternativa no auxílio à identificação do 

início das úlceras por pressão do que o julgamento clínico visual da equipe de enfermagem.  

Realizando-se um levantamento a nível mundial, por meio dos repositórios Web of 

Sciente e Scopus, considerando-se o período de 2015 à Julho de 2020, da quantidade de títulos 

de trabalhos científicos com os termos injury ulcer ou pressure ulcer, é retornado um total de 

135 documentos pelo Web of Science e 151 documentos pelo Scopus, e em ambos os 

repositórios a liderança na quantidade de publicações é dos Estados Unidos da América. Na 

Figura 52 e Figura 53 apresentam-se os relatórios por países com relação ao volume de 

publicações sobre o tema de lesões ou úlceras por pressão. 

Figura 52. Produção de títulos a respeito de Lesões por pressão por países – Web of Science. 

 
Fonte: Repositório Web of Science (2020). 

Os resultados indicam que os cinco países que mais publicaram títulos a respeito de antenas 

de microfita no período foram: Estados Unidos da América (45,185%), Canadá (13,333%), 

Austrália (7,407%), Japão (5,926%) e China (4,444%). O Brasil não aparece, no repositório Web of 

Science no período considerado, enumerado entre os documentos a respeito do tema de interesse.  
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Figura 53. Produção de títulos a respeito de Lesões por pressão por países – Scopus. 

 
Fonte: Repositório Scopus (2020). 

A lista dos cinco países com mais títulos a respeito do tema resultando do repositório 

Scopus concorda com a lista resultante do repositório Web of Science para o mesmo período, 

mas a comparação entre as Figuras Figura 52 e Figura 53 indica uma alternância na quarta 

posição entre China e Japão. No repositório Scopus há a indicação de dois trabalhos brasileiros 

entre a lista resultante do repositório, representando então cerca de 1,32% do volume de 

publicações sobre o tema. 

É importante ressaltar que os repositórios restringiram as buscas, nesse caso, aos 

trabalhos que possuem exatamente os termos pressure ulcer ou injury ulcer em seu título, ou 

seja, se os trabalhos abordam tecnologias e estudos com sobre as lesões ou úlceras por pressão 

mas não possuem os termos pressure ulcer ou injury ulcer em seu título, o trabalho não foi 

incluído nos resultados. A escolha de busca por esse termo específico se deu apenas para uma 

ideia do volume mundial de publicações a respeito desse assunto. As áreas específicas 

predominantes em pesquisas sobre os temas são as de medicina e enfermagem, de acordo com 

os dois repositórios. Na Figura 54 e Figura 55 são apresentados relatórios gráficos de cada um 

dos repositórios utilizados destacando as áreas específicas de pesquisa. 
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Figura 54. Áreas de pesquisa com estudos a respeito de Lesões por pressão – Web of Science. 

 
Fonte: Repositório Web of Science (2020). 

Destaca-se no relatório do Web of Science a presença das áreas específicas de engenharia 

e informática médica como áreas que estão contribuindo em pesquisas a respeito de lesões e 

úlceras por pressão. Em comparação com o total de documentos registrados, as duas áreas 

somam 2,963%. As áreas específicas de enfermagem e cirurgia lideram com 58,518% do total 

de publicações. 

Figura 55. Áreas de pesquisa com estudos a respeito de Lesões por pressão – Scopus. 

 

Fonte: Repositório Scopus (2020). 

O Scopus não indica a presença da área de pesquisa específica de informática médica, 

mas com relação à engenharia, indica-se 1,3% dos registros encontrados. Semelhante ao 
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relatório do Web of Science, há a predominância das categorias de enfermagem e medicina para 

o tema. 

Na Figura 56 apresenta-se e linha evolutiva da quantidade de publicações a cada ano, 

considerando-se o período de 2015 a Julho de 2020, a nível mundial. 

Figura 56. Produção de títulos a respeito de Lesões por pressão por ano (nível mundial). 

 
Fonte: Repositório Scopus (2020). 

Considerando-se os anos completos, a média mundial de publicações, de acordo com o 

Scopus, é de 27,2 documentos por ano. Destaca-se, novamente, que os repositórios restringiram 

as buscas, nesse caso, aos trabalhos que possuem exatamente os termos pressure ulcer ou injury 

ulcer em seu título. 

É importante sensibilizar as equipes obstétricas para esse risco desconhecido e a 

necessidade de mobilização regular dos pacientes, particularmente casos de analgesia peridural 

ou comorbidades (diabetes, obesidade, edema etc.) e fornecer hidratação correta. É necessário 

reconhecer os sinais precoces das úlceras por pressão e saber como tratá-las, envolvendo os 

pacientes nessa estratégia de cuidado (GUERBY; GUYARD-BOILEAU; PARANT, 2019). 

Portanto, uma forma de prevenção da úlcera por pressão se dá pela identificação dos 

estágios iniciais, principalmente o Estágio 1 - Eritema não branqueável com pele intacta da 

lesão por pressão, e uma ferramenta capaz de auxiliar nesse tipo de monitoramento são os 

dispositivos baseados em IoHT, ou seja, dispositivos voltados para esse tipo de aplicação 

médica, necessitando, dessa forma, da discussão e desenvolvimento de dispositivos sensores 

que possam detectar parâmetros de indicação dos estágios iniciais das lesões por pressão e 

dispositivos que transmitam essas informações para uma equipe técnica especializada analisar 

e executar as devidas ações. 
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2.8 Sistemas para comunicação sem fio e aplicações 

A utilização de tecnologia sem fio na área médica, mais especificamente em sistemas 

denominados redes médicas de sensores sem fio (WMSN – Wireless Medical Sensor Network) 

é promissora, de acordo com Yi et al. (2016), uma vez que auxilia no avanço do modo de 

monitoramento de pacientes hospitalizados ou internados em suas próprias casas. Qian et al. 

(2019), em sua pesquisa sobre aplicações de telemedicina para tratamento de hemofilia, ressalta 

que há a necessidade de traçar estratégias de tratamento do problema para alcançar uma melhora 

na eficácia dos resultados de saúde dos pacientes. Algumas tecnologias, como a telemedicina 

(também denominada telehealth) têm sido utilizadas para alcançar melhores comportamentos 

para proteção da saúde. 

O Health Resources & Services Administration (HRSA) (2019) define a telemedicina 

como a utilização de informações eletrônicas e tecnologias de telecomunicações para oferecer 

suporte de longa distância aos cuidados clínicos de saúde, educação relacionada a saúde de 

pacientes e profissionais, saúde pública e administração de saúde. As tecnologias incluem 

videoconferência, Internet, imagens de armazenamento e envio, streaming de mídia e 

comunicações terrestres e sem fio. Damasceno e Caldeira (2019) citam que no Brasil há um 

modelo de telessaúde baseado na conexão entre as universidades com atenção primária à saúde 

(APS) e cidades remotas por meio de atividades de tele-educação e teleassistência.  

Moradores de municípios pequenos e remotos têm dificuldade em acessar atendimento 

especializado, porque os recursos de saúde estão concentrados nas maiores cidades. Os 

profissionais de saúde em áreas remotas tendem a ser jovens e inexperientes e geralmente são 

isolados e na necessidade de treinamento adicional. As altas taxas de rotatividade resultantes 

na força de trabalho da atenção primária comprometer a qualidade do serviço. Isso, mais a 

pequena quantia investida em vincular a atenção primária a outros níveis de atenção e a falha 

em fornecer um bom acesso aos testes de diagnóstico, impede que o modelo brasileiro de 

atenção primária atenda plenamente seus objetivos (ALKMIM et al., 2012). 

Dessa forma, Alkmim et al. (2012) cita que o sistema de telessaúde, que é a utilização 

de tecnologias da informação nas profissões de saúde para a prestação de assistência médica 

possui o potencial de reduzir as desigualdades existentes na assistência à saúde, apoiando, dessa 

forma, os profissionais de APS em áreas remotas, oferecendo um meio eficaz para a 

comunicação entre médicos e especialistas nos centros de referência. 
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O desenvolvimento de sistemas de telemedicina deve, portanto, abranger a seleção de 

materiais e dispositivos adequados ao desenvolvimento de protótipos e finalmente produtos que 

possam ser aplicados nesses casos e venham a facilitar o acesso e monitoramento de dados de 

interessa. Essa etapa envolve a observação de obediência aos protocolos de comunicação 

adequados e às estruturas de arquitetura a serem adotadas. Portanto, serão discutidas 

características de alguns protocolos de comunicação sem fio, especificamente o protocolo IEEE 

Std 802.15.6, referente às redes de área corporal sem fio (WBAN – Wireless Body Area 

Network), que faz parte da família de protocolos  IEEE Std 802.15, que trás especificações para 

as redes de área pessoal sem fio (WPAN – Wireless Personal Area Network). 

 

2.8.1 Redes de sensoriamento sem fio 

A possibilidade de comunicação sem fio entre dispositivos favorece o desenvolvimento 

e expansão social, e as redes locais sem fios apresentam-se como uma boa alternativa às redes 

convencionais com fios, oferecendo as mesmas funcionalidades, mas fornecendo maior 

mobilidade, melhor facilidade de instalação e uma boa interligação em redes locais 

(ANTUNES, 2012).  

Segundo Antunes (2012), a utilização de redes sem fio apresenta vantagens como 

mobilidade, uma vez que há a possibilidade de comunicação em locais onde a comunicação 

com fio apresentaria dificuldades de execução, possibilitando inclusive facilidade de instalação, 

tornando-se também mais rápida e econômica, além de ocupar menor espaço físico. Por outro 

lado, custo de implementação e segurança são afetados, pois, uma vez que os equipamentos 

utilizados em redes sem fio são mais complexos, apresentam maiores custos do que aqueles 

instalados em sistemas de comunicação com fios. 

As redes de sensores sem fio (RSSF), ou também conhecidas como Wireless Sensor 

Network (WSN), são tecnologias formadas por um conjunto de sensores e que possuem 

dimensão física reduzida, ou seja, quando um grupo de sensores monitoram remotamente em 

conjunto grandes ambientes físicos, é formada então uma rede de sensores sem fio (ilustrada na 

Figura 57), que estão sendo utilizadas principalmente para monitoramento de estados 

ambientais em tempo real. Dargie e Poellabauer (2010) definem o sensoriamento como uma 

técnica utilizada para coletar informações a repeito de um objeto ou processo físico, incluindo 

mudanças de estado, por exemplo, variações de temperatura ou pressão, e o dispositivo que 

realiza a função de detectar essas mudanças de estados são os sensores, que, de um ponto de 
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vista técnico, podem ser definidos como um dispositivo que converte variáveis do mundo físico 

em sinais que podem ser medidos e analisados. Para Silva (2008), uma típica aplicação de 

monitoramento envolve a realização de medições locais sobre uma determinada variável do 

ambiente em estudo, as informações coletadas são transmitidas para pontos centrais (nós link), 

e em seguidas são processadas. Santos (2007) cita que as redes de monitoramento que são 

formadas por sensores de grandezas físicas, por exemplo umidade e temperatura, não requerem 

elevada largura de banda, entretanto, necessitam de baixa latência e baixo consumo de energia. 

 

Figura 57. Exemplo de estrutura de uma rede de sensores sem fio. 

 

Fonte: Adaptado de Dargie e Poellabauer (2010). 

Exemplos de aplicações de redes de sensores são fios podem ser observadas em Verma 

et al. (2017), que utilizou o conceito de WSN para aplicações médicas, citando que devido ao 

avanço na área de redes sem fio, as novas e progressivas aplicações estão sendo utilizadas nas 

áreas médicas e de saúde. Zhao, Zhang e Tian (2017), desenvolveram um sistema baseado em 

sensoriamento sem fio, em que uma antena tipo microfita atuará como sensor para a detecção 

de corrosão de aço em algumas estruturas, como ilustrado na Figura 58. 
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Figura 58. Utilização de rede de sensor sem fio para detecção de corrosão em aço. 

 

Fonte: Zhao, Zhang e Tian (2017). 

O surgimento de redes de sensores sem fio (WSN – Wireless Sensor Network) favorece 

o desenvolvimento e aplicabilidade de sistemas de comunicação em aplicações médicas. El-

bendary (2015) cita que uma das principais finalidades das WSN são aplicações médicas, tendo 

como objetivo fornecer atendimento e acompanhamento dos pacientes, possibilitando realizar 

o monitoramento de seus sinais vitais mesmo se o paciente está fixo, em estado de coma, por 

exemplo, ou em movimento perto ou longe do centro do serviço médico, por exemplo, estando 

sendo transportado por uma ambulância.  

A mais comum tecnologia de rede sem fio utilizada para dispositivos móveis faz parte 

de um dos padrões desenvolvidos pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (IEEE 

– Institute of Electrical and Electronic Engineers), pertencendo à família IEEE Std 802.11, que 

especifica requerimentos para troca de informações entre redes locais e metropolitanas. Porém, 

de acordo com Dargie e Poellabauer (2010), o alto consumo de energia das redes baseadas no 

protocolo IEEE Std 802.11 torna esse tipo de tecnologia inadequado para as aplicações de baixo 

consumo de energia das redes de sensores, dessa forma, houve o desenvolvimento de outros 

protocolos que atendem ao requerimento de baixo consumo de energia das redes de sensores. 

A família de protocolos IEEE Std 802.15 possui especificações projetadas exclusivamente para 

aplicações em comunicações de curto alcance com redes de sensores com baixo consumo de 

energia. 

 

2.8.2 Família IEEE Std 802 

O comitê de padronização dos protocolos IEEE Std 802 para redes de áreas locais e 

redes de áreas metropolitanas (IEEE 802 LAN/MAN – Local Area Network/Metropolitan Area 
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Network) desenvolve e fornece padronizações de redes e recomenda práticas para redes locais, 

metropolitanas, entre outras redes de área. Alguns dos padrões mais utilizados são os de áreas 

de redes pessoais (PAN – Personal Area Network) sem fio e também Ethernet. Cada tipo de 

aplicação é dividida nos chamados Task Groups (grupos de trabalho), em que cada protocolo 

irá focar em diferentes áreas (IEEE, 2019). Na Figura 59 é apresentada a atual família de 

padrões IEEE 802.  

Figura 59. Atual família de padrões IEEE 802. 

 

Fonte: IEEE (2014). 

A família de padrões IEEE Std 802 está dividida nos seguintes grupos de estudo e 

trabalho: 

802.1: Protocolo para grupos de trabalhos para LAN com camada superior 

802.3: Ethernet; 

802.11: Redes LAN sem fio; 

802.15: Redes WPAN sem fio; 

802.18: Grupo consultivo técnico de radiocomunicações (Radio Regulatory TAG – 

Technical Advisory Group); 
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802.19: Grupo de trabalho para coexistência de redes sem fio; 

802.21: Serviços de transferência (handover) independente de mídia; 

802.22: Redes de área regionais sem fio (WRAN – Wireless Regional Area Network); 

802.24: Grupo consultivo técnico para aplicações verticais (Vertical Applications  TAG 

– Technical Advisory Group). 

Neste trabalho será discutido o protocolo IEEE Std 802.15, especificamente o protocolo 

802.15.6.   

2.8.2.1 Sistemas Wireless Personal Area Network (WPAN) e Wireless Body Area Network 

(WBAN) 

O objetivo principal da família IEEE Std 802.15 é promover padrões que possibilitam 

comunicações com baixo custo e baixo consumo de energia, e dentro dessa norma encontram-

se as definições para as normas IEEE Std 802.15.4 e IEEE Std 802.15.6. 

 

2.8.2.1.1 Padrão IEEE Std 802.15.4 

Os principais requisitos das redes tipo WPAN são: baixa complexidade, baixo consumo 

de energia e baixo custo, e o padrão IEEE Std 802.15.4 considera esses requisitos para o 

fornecimento de suas estruturas (SALMAN; RASOOL; KEMP, 2010).  

De acordo com a norma IEEE Std 802.15.4, uma WPAN voltada para baixas taxas (LR-

WPAN – Low rate Wireless Personal Area Network) é uma rede simples, que promove 

comunicação com baixo custo e que permite a conectividade em aplicações com limitação de 

potência e taxas de transferência, com o objetivo principal de facilidade de instalação, 

transferência de arquivos de forma confiável, baixo custo e bom tempo de duração de vida das 

baterias. Na Tabela 4 são apresentadas as faixas de frequências em que as camadas físicas do 

padrão IEEE Std 802.15.4 são definidas. 
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Tabela 4: Designações de faixas de frequência. 

Designação da Banda (MHz) Faixa de Frequência (MHz) 

169 MHz 169,400 – 169,475 

433 MHz 433,05 – 434,79 

450 MHz 450 – 470 

470 MHz 470 – 510 

780 MHz 779 – 787 

863 MHz 863 – 870 

868 MHz 868,0 – 868,6 

896 MHz 896 – 901 

901 MHz 901 – 902 

915 MHz 902 – 928 

917 MHz 917,0 – 923,5 

920 MHz 920 – 928 

928 MHz 928 – 960* 

1427 MHz 1427 – 1518* 

2380 MHz 2360 – 2400 

2450 MHz 2400,0 – 2483,5 

HRP UWB sub-gigahertz 250 – 750 

HRP UWB Lowband 3244 – 4742 

HRP UWB High Band 5944 – 10234 

LRP UWB 6289,6 – 9185,6 
*Não contíguo. 

Fonte: IEEE 802.15.4 (2015). 

Com relação à topologia, o padrão IEEE 802.15.4 LR-WPAN pode operar a partir de 

duas topologias: simples ou combinada, como ilustrado na Figura 60. 

Figura 60. Topologias simples e combinada. 

 

Fonte: Antunes (2012). 
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O que caracteriza uma WPAN é a presença de dois dispositivos comunicando-se no 

mesmo canal físico, em que se inclui pelo menos um dispositivo de função completa (FFD – 

Full Function Device) operando como coordenador PAN. Os dispositivos de função completa 

são aqueles que servem como coordenadores de redes de área pessoais podendo ainda 

comunicar-se com outros dispositivos.  

Na topologia em estrela existe um dispositivo central que controla e gere toda a rede. 

Numa rede em malha todos os dispositivos podem ajudar a gerir a rede, desde que não sejam 

do tipo Reduced Function Device (RFD). Na topologia em árvore utiliza-se uma estratégia de 

encaminhamento hierárquico, comunicando o coordenador com os módulos de 

encaminhamento e estes com os dispositivos finais. Com a utilização dos módulos que 

encaminham a informação é possível geograficamente expandir a rede, contudo os dispositivos 

que encaminham os dados não se conseguem comunicar entre si, apenas com o coordenador. A 

topologia combinada está reservada para redes mais complexas podendo utilizar-se um misto 

de várias topologias (ANTUNES, 2012). 

 

2.8.2.1.2 Padrão IEEE Std 802.15.6 

Para Zhao et al. (2019), a comunicação corporal é considerada como sendo uma forte 

candidata para o desenvolvimento de sensores vestíveis com aplicações em redes de área 

corporal (WBAN), além disso, o uso do corpo como meio de comunicação tem possuiria 

vantagens com relação as comunicações sem fio tradicionais, incluindo baixa perda de 

transmissão, melhor proteção de dados e nenhuma antena. Esses recursos permitem tamanho 

compacto do sensor e baixo consumo de energia. 

O padrão IEEE Std 802.15.6 estabelece diretrizes para aplicações de comunicação sem 

fio de curto alcance próximas ou no internamente ao corpo humano, sendo utilizadas as faixas 

de frequências Industriais, Científicas e Médicas (ISM – Industrial, Scientific and Medical) 

existentes, assim como faixas de frequências aprovadas por autoridades médicas ou regulatórias 

nacionais. As taxas de transmissão de dados são limitadas em até 10 Mbps, para que se possa 

atingir um suporte à qualidade de serviço (QoS – Quality of  Service) com baixo consumo de 

energia. Ainda de acordo com o padrão, as atuais redes de área pessoal (PANs) não atendem 

aos requisitos médicos (proximidade ao tecido humano) e aos regulamentos de comunicação 

relevantes para alguns ambientes de aplicativos, não oferecendo também suporte a combinação 

de confiabilidade, QoS, baixa potência, taxa de dados e não-interferência. 
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Avanços na comunicação e em tecnologias eletrônicas permitiram o desenvolvimento 

de dispositivos compactos e inteligentes que podem ser colocados no corpo humano ou 

implantados dentro dele, facilitando assim a introdução das redes de área corporal (BANs – 

Body Area Networks) (SANKARALINGAM; GUPTA, 2010). 

Movassaghi et al. (2013) cita que doenças como câncer, problemas cardiovasculares e 

Parkinson, por exemplo, fazem milhões de vítimas a cada ano. As estatísticas mundiais de saúde 

do ano de 2018 (World Health Statistics 2018), relatório feito pela Organização Mundial da 

Saúde, relatam que  após algum sucesso no controle de doenças como a malária, o progresso 

no combate a algumas doenças parou devido a uma série de desafios, incluindo a falta de 

financiamento sustentável e previsível, e apesar da diminuição, desde os ano 2000, do  risco 

morte por doenças cardiovasculares, doenças respiratórias crônicas, diabetes ou câncer, ainda 

estima-se que 13 milhões de pessoas com menos de 70 anos morreram devido a essas doenças 

em 2016. Para Movassaghi et al. (2013), um grave problema é que a percepção de sintomas e 

o consequente diagnóstico de algumas dessas doenças é realizado de forma tardia, e a detecção 

dessas doenças em seus estágios iniciais propiciaria uma maior possibilidade de recuperação. 

A solução proposta seria então um sistema de detecção vestível capaz de identificar 

precocemente o início do desenvolvimento das doenças e que propiciasse qualidade de vida ao 

paciente, uma vez que os sinais poderiam ser monitorados enquanto o paciente poderia realizar 

atividades comuns do dia a dia.  

Isso só pode ser alcançado por meio de uma rede que consiste em sensores e atuadores 

inteligentes, de baixa potência, micro e nanotecnologia, que podem ser colocados no corpo ou 

implantados no corpo humano (ou mesmo na corrente sanguínea), fornecendo oportunamente 

dados. Tais redes são comumente referidas como redes de área de corpo sem fio. Além de salvar 

vidas, o uso predominante de WBANs reduzirá os custos de assistência médica ao remover a 

necessidade de um monitoramento hospitalar dispendioso dos pacientes (MOVASSAGHI et 

al., 2013). 

 Para Hammood et al. (2019), a principal diferença entre uma rede de área corporal sem 

fio (WBAN – Wireless Body Area Network) e uma rede de sensores sem fio (WSN – Wireless 

Sensor Network) é que na WBAN os sensores são dispostos sobre o corpo humano, dessa forma, 

fatores como postura corporal, o tipo de vestimenta utilizada, condições climáticas e 

temperatura corporal influenciam na conexão entre os sensores utilizados no sistema, além 

disso, outro ponto importante é que como os sensores da WBAN coletam informações 
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relacionadas à vida humana, deve-se garantir que os dados serão entregues de forma confiável 

e eficiente. Um exemplo de WBAN é ilustrada na Figura 61.  

Figura 61. Exemplo de estrutura WBAN. 

 

Fonte: Hammood et al. (2019). 

No exemplo ilustrado na Figura 61, os sensores estão distribuídos sobre o paciente, 

seguindo uma topologia em estrela, cada sensor coleta e envia dados ao nó mestre (NM), então 

o NM analisa e encaminha os dados recebidos por meio da internet para o hospital ou para os 

médicos. Uma vez que os sensores são ligados ao corpo humano, a distância entre os sensores 

pode variar devido ao movimento, logo, a conexão entre eles pode ser afetada, dificultado então 

o envio de dados de uma única vez. Para solucionar esse problema, é utilizado então o que se 

denomina como comunicação cooperativa incrementada, que funciona da seguinte forma: se o 

NM recebeu o pacote de dados corretamente do sensor finte, então ele envia uma confirmação 

(ACK) para o sensor fonte e o sensor retransmissão descarta o que recebeu do sensor fonte. 

Caso contrário, o NM envia uma confirmação negativa (NACK), fazendo o sensor de 

retransmissão enviar o que foi recebido do sensor fonte, porém, antes o NM descarta o que 

havia recebido do sensor fonte (HAMMOOD, 2019). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo serão descritos os procedimentos para a construção do dispositivo de 

monitoramento médico proposto, que deve ser principalmente flexível e não invasivo. A 

primeira etapa da metodologia envolve a obtenção das características mecânicas e dielétricas 

do material têxtil utilizado como substrato dielétrico da antena. Em seguida será discutido o 

procedimento de projeto da antena de microfita com substrato têxtil.  Como para a aplicação 

proposta não há garantia de que a superfície em que a antena será aplicada será sempre plana, 

serão verificados os parâmetros eletromagnéticos da antena quando sujeita a algumas situações 

posicionais, envolvendo curvaturas na estrutura do dispositivo. Por fim, a seleção dos 

componentes e a construção do dispositivo de monitoramento será apresentada, juntamente com 

seu funcionamento e comunicação via rede Wi-Fi® com servidor local, onde será possível 

monitorar via aplicativo os dados sensoriados pelo dispositivo. Na Figura 62 são apresentadas 

as etapas metodológicas adotadas. 

Figura 62. Procedimento metodológico utilizado. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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O método de pesquisa desse trabalho possui a seguinte classificação: 

• Natureza: Aplicada; 

• Procedimentos técnicos: Pesquisa bibliográfica, pesquisa experimental e de 

levantamento; 

• Objetivo da pesquisa: Exploratório e explicativo. 

 

3.1 Obtenção das características mecânicas e dielétricas do material têxtil utilizado como 

substrato 

Como os métodos de projeto de antenas de microfita, por exemplo o Modelo da Linha 

de Transmissão, requerem como parâmetros de entrada, além da frequência de operação e 

impedância de entrada, a permissividade elétrica relativa e espessura do material que será 

utilizado como substrato, neste tópico serão discutidas as etapas de obtenção das características 

mecânicas e dielétricas necessárias do material têxtil para que se possa dar continuidade ao 

projeto da antena. 

O material a ser estudado para utilização como substrato dielétrico, produzido e 

disponibilizado pelo setor de Engenharia Têxtil da Universidade Federal do Rio Grande do 

Norte (UFRN), é um tecido tipo malha e possui a seguinte composição: 50% poliamida, 40% 

poliéster e 10% elastano. A utilização do elastano possibilita uma melhor flexibilidade do 

material. A estrutura de construção da malha confere ao material uma característica 

autorrespirante, que para a aplicação proposta é fundamental. Na Figura 63 é apresentada a 

estrutura do material têxtil.  

Figura 63. Estrutura física do material têxtil utilizado (a) Interior (b) Exterior (c) Indicação do local da camada 

interior e exterior. 

 

 
 

(a) (b) (c) 

Fonte: Autoria própria. 
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Objetivando uma melhor visualização da estrutura do material, ele foi visto por meio da 

utilização do microscópio LEICA DM500 (mostrado na Figura 64), com ampliação de quatro 

vezes. Na Figura 65 é apresentada a visualização da estrutura do material têxtil visto do 

microscópio, com zoom de quatro vezes. 

 

Figura 64. Microscópio LEICA DM500. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Figura 65. Visualização da estrutura do material têxtil ampliada por microscópio (a) Camada interna (b) Camada 

externa. 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria. 

O formato interno do material têxtil, como apresentado na Figura 65(a), favorece uma 

melhor circulação de ar no material que estará em contato com o paciente, sendo uma 

característica importante para a aplicação proposta neste trabalho, pois favorece para evitar o 

aumento da temperatura e melhor oxigenação (fatores determinantes nos estágios iniciais da 

úlcera por pressão – ver tópico 2.7 – Abordagem sobre Lesões por pressão) da região do corpo 
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do paciente em que serão feitas as observações. Após a observação da estrutura física da malha 

têxtil, foi iniciada a etapa de obtenção das características mecânicas dele. 

3.1.1 Caracterização mecânica do material têxtil 

A caracterização dos parâmetros mecânicos da estrutura têxtil utilizada no projeto foi 

realizada no Laboratório de Caracterização de Materiais Têxteis (LABCTEX), localizado na 

UFRN, sendo realizados os seguintes ensaios: 

• Ensaio de avaliação de estabilidade dimensional (solidez à lavagem); 

• Ensaio de resistência à tração e rasgo; 

• Medição da gramatura; 

• Medição da espessura. 

Além da importância da obtenção das características estruturais do material, destaca-se 

que os parâmetros de espessura e gramatura influenciam diretamente na etapa de projeto da 

antena que utilizará o material têxtil como substrato dielétrico, justificando o interesse nas 

medições desses parâmetros. A espessura do substrato dielétrico é um dos parâmetros de 

entrada no projeto da antena, já a gramatura do material, que tem relação com a quantidade de 

massa de material por unidade de área, terá influência então no valor de permissividade elétrica 

relativa do material. 

3.1.1.1 Ensaio de avaliação de estabilidade dimensional (solidez à lavagem) 

Neste ensaio foram adotadas as recomendações da ABNT NBR 10320 - Determinação 

das alterações dimensionais de tecidos planos e malhas - Lavagem em máquina doméstica 

automática - Método de ensaio. Foram cortados dois corpos de prova com dimensões 10 cm x 

10 cm. Os corpos foram submetidos à lavagem no equipamento Mathis WT, mostrado na Figura 

66. 
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Figura 66. Equipamento utilizado para o ensaio de estabilidade dimensional (Mathis WT). 

 
Fonte: Autoria própria. 

A estabilidade dimensional do material será influente principalmente na aplicação como 

substrato dielétrico da antena tipo microfita. Deve-se obedecer a dimensões mínimas com 

relação à largura e comprimento do substrato da antena para operação na faixa de frequências 

de interesse, destacando dessa forma a importância da estabilidade dimensional do material 

têxtil utilizado. 

As amostras foram submetidas a 30 min de lavagem a temperatura de 60 ºC, utilizando-

se uma solução de água e 4g/litro de sabão em pó. Em seguida as amostram foram colocadas 

em uma estufa digital para secagem Sterilifer (mostrada na Figura 67) durante 4 horas em 

temperatura 36 ºC. 

Figura 67. Estufa Sterilifer SX 1.0 DTME. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Ao fim da secagem foram medidas as dimensões das amostras para a análise de 

estabilidade dimensional quando sujeita a lavagem, de acordo com o indicado na ABNT NBR 
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10320 - Determinação das alterações dimensionais de tecidos planos e malhas - Lavagem em 

máquina doméstica automática - Método de ensaio. 

 

3.1.1.2 Ensaio de resistência à tração e ao rasgo 

Neste ensaio foram utilizadas um total de dez amostras do material têxtil para cada 

ensaio (resistência à tração e resistência ao rasgo), sendo cinco corpos de prova de urdume e 5 

corpos de prova de trama. Todas as amostras utilizadas possuíam dimensão 15 cm x 5 cm e o 

processo de ensaio foi feito de acordo com os padrões estabelecidos pela ABNT NBR ISO 

13934-2: Propriedades de tração de tecidos; Parte 2: Determinação da força máxima utilizando 

o método grabtest e também pela American Society for Testing and Materials – ASTM D2261. 

O equipamento utilizado para o ensaio foi um MESDAN Tensolab 3 2512A, mostrado na Figura 

68. 

Figura 68. MESDAN Tensolab 3 2512A. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Para a realização do ensaio de resistência ao rasgo, em cada amostra foi feito um corte 

de 2,5 cm, como mostrado na Figura 69. 
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Figura 69. Amostra submetida ao ensaio de resistência ao rasgo. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Na Figura 70 e Figura 71 são apresentadas amostras sendo submetida ao teste de 

resistência à tração e resistência ao rasgo, respectivamente.  

Figura 70. Ensaio de resistência à tração (a) Amostra inserida no equipamento (b) Amostra sendo tracionada (c) 

Amostra tracionada instantes antes da ruptura (d) Amostra apresenta ruptura. 

  
 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 Fonte: Autoria própria.  

Figura 71. Ensaio de resistência ao rasgo (a) Iniciado o teste de rasgo (b) Amostra sendo tracionada (c) Amostra 

apresenta ruptura. 

 

  
 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autoria própria. 

Ao fim dos ensaios foram coletados os dados do softwareMesdan S.p.A – Tensolab. 

3.1.1.3 Medição da gramatura do material têxtil 

Para a medição de gramatura do material têxtil foram utilizadas 3 amostras circulares 

com 11 cm de diâmetro, utilizando um cortador circular MESDAN 175B, e colocadas numa 

balança Sartorius PRACTUM213 – 1S. Na Figura 72 são mostradas as medições de gramatura 

das amostras. 

Ruptura 
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Figura 72. Medição de gramatura (a) Amostra 1 (b) Amostra 2 (c) Amostra 3. 

  
(a) (b) 

 

 
(c) 

Fonte: Autoria própria. 

A gramatura do material foi determinada a partir da média aritmética das gramaturas 

medidas para cada amostra. A densidade do material influenciará no parâmetro permissividade 

elétrica relativa do têxtil caracterizado, uma vez que maior quantidade de massa no material 

utilizado como substrato proporcionará menor quantidade de ar na região interna do têxtil,  e a 

permissividade elétrica relativa é um valor de entrada para o projeto da antena tipo microtifa. 
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3.1.1.4 Medição da espessura do material têxtil 

Para a medição da espessura foi utilizado o medidor de espessura MESDAN Thickness 

Gauge D-2000-T-NW, mostrado na Figura 73, juntamente com a amostra para medição de 

espessura. 

Figura 73. Medição de espessura (a) Equipamento com amostra (b) Espessura medida. 

 
 

(a) (b) 

Fonte: Autoria própria. 

O parâmetro espessura é fundamental ao projeto, uma vez que essa dimensão será um 

parâmetro de entrada para o projeto da antena tipo microfita com substrato têxtil. 

 

3.1.2 Caracterização dielétrica do material têxtil 

Nessa etapa foi medida a constante dielétrica do material têxtil em estudo por meio de 

um analisador vetorial de redes (AVR) Agilent E5071C  juntamente com o Dielectric Probe 

Software 85070E, após, foi verificada a aplicabilidade do material como substrato dielétrico 

para uma antena de microfita, utilizando um AVR Rohde& Schwarz modelo ZND, do 

Laboratório de Micro-ondas (LABMICRO), do Centro Integrado de Inovação Tecnológica do 

Semi-Árido (CITED), localizado na Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA). 

Esses dados serão utilizados para o projeto e construção da antena de microfita com substrato 

têxtil. Na Figura 74 é apresentada a imagem da medição da constante dielétrica do material. 
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Figura 74. Medição da constante dielétrica do material têxtil. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Nessa etapa há o objetivo de obtenção da constante dielétrica 𝜀′, sendo a parte real da 

permissividade elétrica, e obtenção do fator de perdas 𝜀′′ , que é a parte imaginária da 

permissividade elétrica do material. Essas grandezas relacionam-se por meio da Equação 3.   

𝜀 = 𝜀𝑜(𝜀
′ − 𝑗𝜀′′) (3) 

 

Com εo representando a permissividade elétrica no vácuo. Conhecidos esses parâmetros, 

por meio da Equação 4 pode-se obter a tangente de perdas tan δ do material. 

𝑡𝑎𝑛 𝛿 =
𝜀′′

𝜀′
 (4) 

Os valores experimentais de permissividade elétrica e tangente de perdas do material 

obtidos serão dados de entrada para a simulação em software do material têxtil na função de 

substrato dielétrico da antena tipo microfita.  

A caracterização elétrica ocorreu por meio de utilização de cabo coaxial e ponta de prova 

(probe). O procedimento foi realizado com utilização de uma camada e de quatro camadas do 

material, para verificação da influência da quantidade de camadas. As medições foram 

realizadas para a faixa de frequências Industriais, Científicas e Médicas 2,4 GHz (ISM 2,4 

GHz), considerando o range de 2,4 a 2,4835 GHz.  

Nessa etapa metodológica também são obtidos parâmetros de entrada para utilização na 

etapa de projeto da antena tipo microfita com substrato têxtil. 
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3.2 Projeto e simulação da antena para primeira avaliação de desempenho 

Os parâmetros de espessura e permissividade relativa obtidos nas medições serão 

utilizados para o projeto de uma antena de microfita com substrato têxtil, dimensionada a partir 

do Modelo da Linha de Transmissão, utilizado para a obtenção das dimensões ilustradas na 

Figura 75. 

Previamente ao processo de construção da antena, ela foi projetada considerando-se o 

plano de terra totalmente preenchido (ver Figura 16 (b)) e patch retangular, utilizando-se a 

técnica de inset feed para alcançar melhor casamento de impedância. A alimentação do 

dispositivo se dará por meio de conector SMA (SubMiniature Version A), conforme ilustrado 

na Figura 16, conectado à linha de microfita, considerando-se impedância de entrada 50 Ω. A 

simulação computacional da antena foi realizada com o software ANSYS® High Frequency 

Structure Simulator (HFSS) versão 19.2. Na Figura 75 e Tabela 5 são ilustradas as dimensões 

do dispositivo. 

 

Figura 75. Parâmetros da antena projetada. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 5. Nomenclatura das dimensões da antena 

projetada. 

Parâmetro Dimensão 

W Largura do substrato 

L Comprimento do substrato 

Wp Largura do patch 

Lp Comprimento do patch 

Wm Largura da alimentação 

Lm Comprimento da alimentação 

xo Largura do inset feed 

yo Comprimento do inset feed 

h Espessura do substrato 
Fonte: Autoria própria. 

As partes condutivas (patch e plano de terra, que estão em amarelo na Figura 16) são 

compostos por cobre (espessura 0,05 mm) e o substrato (em branco na Figura 75) é composto 

pelo material têxtil descrito no Tópico 3.1 (50% poliamida + 40% poliéster +  10% elastano).  

Vale ressaltar que para a aplicação proposta a antena poderá estar posicionada em região 

não planar, além da simulação com o dispositivo plano foram realizadas simulações com o a 
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antena sujeita a curvaturas, que podem ocorrer de acordo com as ilustrações apresentadas na 

Figura 76. 

Figura 76. Antena em região do corpo não planar (a) Curva no plano vertical da antena (b) Curva no plano 

horizontal da antena. 

  
 

 (a)  

   

 (b)  

Fonte: Autoria própria. 

Pode-se observar na Figura 76 que a região do corpo ilustrada pode favorecer ao 

surgimento de curvaturas quando a antena estará transmitindo informações, logo, foi analisado 

o comportamento da antena quando sujeita a essas curvaturas, com objetivo de verificar sua 

funcionalidade mesmo com essa mudança de posição. Na Figura 77 são ilustradas as condições 

de curvatura em que a antena foi colocada. Inicialmente foi realizada simulação com o 

dispositivo plano, seguindo-se com a verificação da influência de diferentes curvaturas no 

dispositivo. 
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Figura 77. Antena com curvaturas (a) Curvas no sentido horizontal da antena (b) Curvas no sentido vertical da 

antena. 

  

(a) (b) 

Fonte: Autoria própria. 

Ao fim das simulações de cada configuração de curvatura, a antena foi fabricada para 

que fossem implementados os testes experimentais e verificação de operação da antena na faixa 

de frequência de interesse, que é a Faixa Industrial, Científica e Médica – ISM (Industrial, 

Scientific and medical) 2,4 GHz. O patch e o plano de terra da antena foram fabricados por 

meio de uma máquina baseada em comandos numéricos computadorizados (CNC), no 

Laboratório de Micro-ondas (LABMICRO), do Centro Integrado de Inovação Tecnológica do 

Semi-Árido (CITED), localizado na Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), 

conforme apresentado na Figura 78. O dispositivo construído é mostrado na Figura 79. 

Figura 78. Fabricação do patch e plano de terra em folha de cobre com utilização de máquina CNC. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 79. Antena construída (a) Frente - Patch (medidas em cm) (b) Verso – Plano de Terra. 

  

(a) (b) 

Fonte: Autoria própria. 

Após a fabricação do patch e plano de terra (partes condutivas), estes serão inseridos, 

com utilização de cola composta por etil cianoacrilato, no material têxtil e será adicionado um 

conector tipo SMA para a alimentação do dispositivo, que será então observado com relação ao 

seu comportamento na faixa de frequências de interesse. Na Figura 80 é mostrado o 

equipamento utilizado para a verificação experimental de desempenho da antena na faixa de 

frequências de interesse. 

Figura 80. AVR Rohde & Schwarz modelo ZND. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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3.3 Seleção de componentes a serem embarcados no dispositivo de monitoramento médico 

Com base nas variáveis de interesse que serão monitoradas (temperatura ambiente, 

umidade ambiente e tempo em que a região do corpo está pressionada) foram selecionados os 

dispositivos que estarão incorporados no dispositivo de monitoramento médico, além da antena 

projetada. O principal requisito desses dispositivos são suas dimensões, que não devem causar 

incômodo ao paciente, logo, devem possuem dimensões pequenas. 

3.3.1 Monitoramento de umidade do ambiente 

Para o monitoramento da umidade ambiente foi utilizado o sensor DHT11, por ser o de 

menores dimensões encontradas. Na Figura 81 é apresentado o sensor DHT11. 

Figura 81. Sensor de umidade DTH11. 

 

Fonte: Autoria própria. 

O intervalo de medições de temperatura do sensor é de -20 a 60 ºC e o intervalo de 

medição de umidade relativa é de 5 a 95%, de acordo com informações da folha de dados do 

fabricante ASAIR®, disponibilizadas no Anexo I. 

3.3.2 Monitoramento da temperatura na região sacral do paciente 

Para o monitoramento da temperatura microambiental na região sacral do paciente 

voluntário foi utilizado o sensor digital Dallas DS18B20, mostrado na Figura 82. 
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Figura 82. Sensor digital de temperatura Dallas DS18B20. 

 
Fonte: Autoria própria. 

O intervalo de medições do sensor Dallas DS18B20 é de -55 a 125 ºC, de acordo com a 

folha de dados do fabricante Dallas Semiconductor®, disponibilizada no Anexo II. 

O sensor DHT11 também é capaz de medir temperatura, mas o fator que levou a escolha 

do sensor Dallas DS18B20 para medições de temperatura é que este possui a tecnologia 1-

Wire® Bus, ou seja, é suficiente um par de fios para utilizar mais de um desses sensores, fazendo 

com que se possa monitorar a temperatura em mais de um local utilizando o espaço de apenas 

uma porta digital, além disso, possui dimensões reduzidas, fator também interessante ao 

objetivo do trabalho. 

 

3.3.4 Monitoramento do tempo em que a região do corpo está pressionada 

Para identificar que uma região do corpo do paciente está sob pressão por um 

determinado tempo será utilizada uma membrana que funcionará como uma chave. Ao ser 

pressionada, é informado ao circuito de comunicação que a região está sofrendo pressão. Na 

Figura 83 é apresentado o sensor desenvolvido juntamente com uma ilustração de sua estrutura 

interna. 

Figura 83. Sensor de compressão (a) sensor desenvolvido (visão superior) (b) Ilustração da estrutura interna 

(visão lateral). 

 

 

(a) (b) 

Fonte: Autoria própria. 

Na Figura 83 (b), quando as fitas condutoras A e B entram em contato a informação é 

enviada ao dispositivo de comunicação. Os pontos  A e B entrarão em contato quanto a 
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membrana não condutora externa for comprimida. Dessa forma, será possível medir quando e 

quanto tempo a região do corpo está sendo pressionada. A estrutura física do sensor de tempo 

de compressão é composta por material plástico flexível, onde foram inseridos os contatos 

condutores identificados na Figura 83(b) como os pontos A e B. 

3.3.5 Dispositivo para transmissão Wi-Fi dos dados monitorados pelos sensores 

O dispositivo utilizado para gerenciamento dos dados monitorados pelos sensores foi o 

microcontrolador ESP8266 (inclui capacidade de comunicação Wi-Fi®), do fabricante 

Espressif. O módulo utilizado foi o Wemos D1 Mini Pro. Na Figura 84 é mostrado o módulo 

utilizado. 

Figura 84. Wemos D1 mini PRO com microcontrolador ESP8266.  

 
Fonte: Autoria própria. 

A escolha do módulo se deu pelas dimensões reduzidas em comparação com outros 

módulos da mesma categoria e pela opção de utilização de uma antena externa. O Wemos D1 

mini PRO possui 11 entradas/saídas digitais e uma entrada analógica. 

 

3.3.5 Software para acompanhamento dos dados monitorados pelos sensores 

Os dados monitorados serão apresentados no aplicativo Blynk IOT, que é definido pela 

própria empresa como uma plataforma independente para Internet das Coisas – IOT (Internet 

Of Things) classificada como aplicativo white-label e que é capaz de realizar gerenciamento de 

dispositivos, análise de dados, entre outros. A plataforma Blynk IOT funciona com sistemas 

operacionais Android® e IOS®. Dentre os módulos suportados pela plataforma estão os da 

família ESP8266. 
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O dispositivo Wemos D1 Mini PRO possui compatibilidade com o ambiente de 

desenvolvimento da plataforma ArduinoTM IDE. Essa plataforma foi utilizada para a 

programação do funcionamento do sistema por então apresentar compatibilidade com o 

dispositivo utilizado e por ser de livre utilização. 

3.3.6 Estrutura e funcionamento geral do dispositivo de monitoramento 

De forma geral, o sistema será composto por um servidor local que fará a ligação entre 

o dispositivo que recebe e transmite os dados dos sensores e o aparelho portátil em que serão 

informados a um profissional médico as variáveis monitoradas. Na Figura 85 é ilustrada uma 

visão geral da proposta de aplicação do dispositivo. 

Figura 85. Visão geral da proposta do dispositivo desenvolvido. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Os sensores estarão dispostos num cinto fabricado com o material têxtil caracterizado 

mecanicamente e eletricamente, sendo anexados no cinto os sensores de temperatura, umidade 

do ambiente e o sensor para auxílio na medição em que a região do corpo do paciente está 

pressionada.  Os sensores de temperatura e o sensor de pressão estarão na parte posterior do 

cinto, já a antena, o sensor de umidade do ambiente e o dispositivo de comunicação Wi-Fi 

estarão dispostos na parte superior do cinto. O dispositivo de gerenciamento de dados 

comunica-se com o dispositivo móvel por meio do servidor local inicializado no computador 

pessoal, que intermediará a comunicação entre os sensores e dispositivo móvel, conforme 

ilustrado na Figura 85. 
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Na Figura 86 apresenta-se um fluxograma das possíveis etapas durante a aplicação do 

dispositivo de monitoramento médico. 

Figura 86. Etapas de funcionamento do sistema de monitoramento. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Os limites toleráveis para cada variável monitorada podem ser ajustados pela equipe 

médica. Os limites a serem estabelecidos são: o tempo máximo em que a região do corpo poderá 

estar pressionada, uma vez que a circulação sanguínea e oxigenação do local estarão 

comprometidas; temperatura máxima a ser tolerada na região em que estão os sensores; 

umidade relativa do ambiente, que dependerá do tempo e clima da região em que o paciente 

estará hospitalizado. 

A ferramenta foi desenvolvida e testada experimentalmente sob observação do Comitê 

de Ética em Pesquisa (CEP) (CAAE 34031520.3.0000.5294), da Universidade Federal Rural 

do Semi-Árido, Mossoró, Brasil, sob cadastro na Plataforma Brasil, e assinatura de termo de 

livre consentimento e esclarecimento pelo voluntário. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesta seção serão apresentados e discutidos os resultados referentes ao final dos 

processos metodológicos abordados no Capítulo 3. A abordagem será em torno dos resultados 

das caracterizações elétrica e mecânica do material têxtil e verificação de sua aplicabilidade 

como substrato dielétrico em uma antena tipo microfita. Os resultados simulados e 

experimentais do dispositivo serão apresentados, bem como o protótipo final do dispositivo de 

monitoramento médico desenvolvido. 

4.1 Resultados da caracterização mecânica do material têxtil 

A fim de compreender a estrutura física do material a ser utilizado como substrato 

dielétrico da antena foram realizados os procedimentos de caracterização mecânica, 

apresentando-se os valores experimentais relativos à gramatura e espessura do material. Além 

disso, são expostos e discutidos o comportamento estrutural do material devido à ação de 

trações, rasgo, e solidez à lavagem.  

Na Figura 87 apresentam-se as amostras após o teste de solidez à lavagem. 

Figura 87. Dimensões após ensaio de solidez à lavagem. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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A amostra 1 apresentou dimensões finais de 9,5 x 9,2 cm², indicando uma redução de 

12,6% da área inicial de amostra. A amostra 2 apresentou dimensões finais 9,5 x 9,7 cm², 

indicando então uma redução de 7,85% com relação à área inicial da amostra. Dessa forma, 

conclui-se que a utilização do material têxtil como substrato da antena tipo microfita está 

condicionada à evitar a inclusão da antena durante a higienização da ferramenta a ser 

desenvolvida, uma vez que o substrato dielétrico deve possuir dimensões mínimas para a correta 

operação da antena na faixa de frequências de interesse. 

Na Tabela 6 são mostrados os dados relacionados às medições de gramatura (g/m²) e 

espessura do material, além do coeficiente de variação e desvio padrão das medições de 

gramatura e espessura do material. As amostras 1, 2 e 3 são compostas pelos mesmos materiais 

e possuem mesmas dimensões. 

Tabela 6. Gramatura e espessura do material têxtil. 

Amostra Gramatura (g/m²) Espessura (mm) 

1 465,2 2,88 

2 465,1 2,88 

3 465,3 2,87 

 
Média 

Desvio 

Padrão 

Coeficiente 

de Variação 
Média 

Desvio 

Padrão 

Coeficiente 

de Variação 

465,2 0,08165 0,0176% 2,88 0,004714 0,1639% 

Fonte: Autoria própria. 

Os dados apresentados na Tabela 6 são importantes por tratarem de valores que 

influenciam diretamente no comportamento do dispositivo. A gramatura, representando a 

densidade volumétrica de material terá influência na medição da permissividade elétrica 

relativa do material, enquanto a espessura é um parâmetro de entrada na etapa de projeto da 

antena. 

Na Figura 88 e Figura 89 são apresentados os resultados experimentais referentes às 

resistências à tração do material, considerando-se tanto o sentido de trama quanto o de urdume 

(ver Figura 33) do material. 
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Figura 88. Resistência à tração no sentido da trama. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Figura 89. Resistência à tração no sentido do urdume. 

 

 Fonte: Autoria própria.  

Na Figura 88 e Figura 89 é possível perceber a relação entre alongamento máximo e a 

força de tração aplicada à amostra de material têxtil. Com relação aos testes de resistência à 

tração no sentido da trama, a Amostra 1 suportou a maior força dentre as três amostras, com 

valor de 837 N. Já a Amostra 3 apresentou tanto o maior alongamento máximo percentual 
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(323,2%) quanto o maior tempo para ruptura (290,9 s). Com relação ao sentido do urmude, a 

Amostra 3 suportou a maior força (922 N), porém, a Amostra 1 apresentou um maior 

alongamento máximo percentual (448,8%) e um maior tempo para ruptura (403,9 s). Vale 

destacar que a Amostra 1 para o teste de resistência à tração no sentido da trama não é a mesma 

Amostra 1 do teste de resistência à tração no sentido do urdume, pois são testes destrutivos da 

amostra. Para o teste no sentido da trama são três amostras e para o teste no sentido do urdume 

são outras três amostras. 

Na Tabela 7 são resumidos os resultados experimentais extraídos das informações 

contidas nas Figuras 64 e 65. 

Tabela 7. Resumo dos resultados para o teste de resistência à tração nas amostras. 

Amostra 

Trama Urdume 

Força  
Along. 

Máx. 

Tempo de 

Ruptura 
Força  

Along. 

Máx. 

Tempo de 

Ruptura 

1 837 N 320,27% 288,2 s 901 N 448,80 % 403,9 s 

2 735 N 317,00% 285,3 s 852 N 424,80 % 382,3 s 

3 757 N 323,20% 290,9 s 922 N 414,80 % 373,3 s 

Média 776,33 N 320,16 % 288,13 s 891,67 N 429,47 % 386,50 s 

Desvio Padrão 43,82795 2,53241 2,28668 29,32954 14,26729 12,84056 
Coeficiente de 

Variação 
5,6455% 0,7910% 0,7936% 3,2893% 3,3221% 3,3223% 

Fonte: Autoria própria. 

O outro teste realizado na estrutura do material têxtil foi com relação à resistência ao 

rasgo, também considerando-se para o teste tanto o sentido da trama quanto o sentido do 

urdume. São apresentados na Figura 90 e Figura 91 os resultados experimentais para esse teste. 
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Figura 90. Resistência ao rasgo no sentido da trama (a) Amostra 1 (b) Amostra 2 (c) Amostra 3. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 91. Resistência ao rasgo no sentido do urdume (a) Amostra 1 (b) Amostra 2 (c) Amostra 3. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autoria própria. 
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Na Figura 90 e Figura 91 estão relacionadas à resistência ao rasgo em relação a força 

aplicada à amostra. Com relação aos teste de resistência ao rasgo no sentido da trama, a Amostra 

3 suportou a maior força dentre as três amostras, com valor de 264 N. No sentido do urdume a 

primeira amostra apresentou uma maior resistência ao rasgo, com valor de força de 236 N. Vale 

destacar que a Amostra 1 para o teste de resistência ao rasgo no sentido da trama não é a mesma 

Amostra 1 do teste de resistência ao rasgo no sentido do urdume, pois são testes destrutivos da 

amostra. Para o teste no sentido da trama são três amostras e para o teste no sentido do urdume 

são outras três amostras. 

Na Tabela 8 são resumidos os resultados experimentais extraídos das informações 

contidas na Figura 90 e Figura 91. 

Tabela 8. Resumo dos resultados para o teste de resistência ao rasgo nas amostras. 

Amostra 
Trama Urdume 

Força (N) Força (N) 

1 215,62 236,00 

2 209,13 214,00 

3 264,00 226,56 

Média 229,58 225,52 

Desvio Padrão 24,48006 9,01152 

Coeficiente de 

Variação 
10,6628% 3,9959% 

Fonte: Autoria própria. 

4.2 Resultados da caracterização elétrica do material têxtil 

O procedimento apresentado no Tópico 3.1.2 - Caracterização dielétrica do material 

têxtil resultou na obtenção da permissividade elétrica e consequentemente da tangente de perdas 

do material têxtil em estudo. Na Figura 92 apresentam-se as relações entre permissividade 

elétrica e tangente de perdas em função da frequência.  
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Figura 92. Permissividade elétrica e tangente de perdas em função da frequência. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Conforme apresentado no Tópico 3.1, que aborda a caracterização mecânica e elétrica 

do material têxtil, as estruturas interna e externa do material têxtil utilizado possibilitam a 

influência da presença de ar durante as medições das características elétricas do material, 

afetando diretamente o valor de permissividade elétrica relativa ε’ do material. Devido a 

presença do ar (devido a essa alta porosidade do material), a constante dielétrica medida 

aproximou-se do valor unitário durante a medição. Para a frequência central de 2,45 GHz, 

indicada na Figura 92, a permissividade relativa apresentou valor 1,6134. A maior tangente de 

perdas, na faixa de frequências utilizadas para a medição, apresentou-se para a frequência 3,82 

GHz, com valor 0,05167.  

Na Figura 93 é mostrado o comportamento, com relação aos parâmetros ε’, ε’’ e tan δ 

apenas para o intervalo de frequências de interesse, a faixa ISM 2,4 GHZ, que possui o intervalo 

de 2,4 a 2,4835 GHz. 
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Figura 93. Permissividade elétrica e tangente de perdas em função da frequência para faixa ISM 2,4 GHz. 

 
Fonte: Autoria própria. 

Para o intervalo de frequências de interesse, o maior valor de permissividade elétrica 

relativa medida foi de 1,6193 e o menor foi 1,5959, ou seja, um rol de 0,0224. Nesse intervalo, 

o desvio padrão dos valores de permissividade elétrica relativa medida foi de 0,00919, 

indicando uniformidade na faixa de frequências de interesse, com média de 1,613189. A 

uniformidade da permissividade elétrica relativa na faixa de frequências de interesse é uma 

importante característica a ser considerada para o projeto da antena, pois, de acordo com o 

Modelo da Linha de Transmissão, as dimensões projetadas para a antena dependem também da 

permissividade elétrica relativa do material. 

Conforme citado no Tópico 3.1.2, os valores de permissividade elétrica e tangente de 

perdas serão informados ao software ANSYS® HFSS para que o material têxtil possa ser 

representado na simulação da antena que o terá como substrato dielétrico. 
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4.3 Comportamento simulado e experimental da antena tipo microfita com substrato têxtil 

O projeto da antena resultou nas dimensões indicadas na Figura 94 e Tabela 9, sendo 

realizada a simulação em software de acordo com as etapas especificadas no processo 

metodológico (Capítulo 3).  

 

Figura 94. Parâmetros da antena projetada - Ver 

Tabela 9. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 9. Dimensões de projeto da antena com 

substrato têxtil. 

Parâmetro Dimensão (mm) 

W 90 

L 95 

Wp 53,54 

Lp 45,94 

Wm 9,99 

Lm 24,62 

xo 3,24 

yo 11,84 

h 2,88 
Fonte: Autoria própria. 

Na Figura 95 e Figura 96 são apresentados os resultados simulados referentes ao 

desempenho da antena com relação ao coeficiente de reflexão em função da frequência quando 

submetendo o dispositivo às curvaturas (ver Figura 76). 
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Figura 95. Influência das curvas horizontais. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Figura 96. Influência das curvas verticais. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Todos os dispositivos simulados obtiveram frequência de ressonância no intervalo de 

frequências de interesse (2,4 – 2,4835 GHz). Pode-se observar na Figura 95 e Figura 96 que as 
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curvaturas não provocam deslocamento significativo, do ponto de vista do intervalo de 

frequências de interesse, na frequência com menor coeficiente de reflexão. O valor de largura 

de banda entre os dispositivos simulados também não foi deslocado ao ponto de provocar 

frequência de ressonância apenas fora da faixa de interesse, em todos os casos simulados, mas, 

vale destacar que parte da largura de banda apresentada por cada dispositivo ocupa uma parte 

de intervalo de frequências que não está no intervalo de interesse (detalhado na Tabela 10). O 

fator mais influenciado pelas curvas foi o coeficiente de reflexão. Na Figura 95, com exceção 

da antena com curva horizontal em 30º (que apresentou coeficiente de reflexão menor que o da 

antena sem curva), os coeficientes de reflexão foram próximos do alcançado pela antena sem 

curva. Com relação aos dispositivos com curvas verticais, mostrados na Figura 96, o coeficiente 

de reflexão aumentou com relação ao da antena sem curva, indicando que o aproveitamento de 

potência foi afetado nessas situações. 

Também para efeito de comparação, o coeficiente de reflexão medido 

experimentalmente foi adicionado ao gráfico para o coeficiente de reflexão simulado, 

apresentado na Figura 97. 

Figura 97. Comparação entre os coeficientes de reflexão simulado e experimental. 

 

Fonte: Autoria própria. 

O dispositivo construído apresentou menor coeficiente de reflexão na frequência 2,448 

GHz, com largura de banda de 88 MHz. Com relação a antena simulada sem curvas, que 
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apresentou largura de banda de 100 MHz, houve um decréscimo de 11,935% na largura de 

banda, considerando-se todo o intervalo de frequências com coeficientes de reflexão menores 

que -10 dB. Na Tabela 10 são resumidos os resultados apresentados nas Figura 95, Figura 96 e 

Figura 97. 

Tabela 10. Desempenho dos dispositivos simulados e experimental. 

Antena 
Frequência* com 

menor S11 (GHz) 
S11 (dB) 

Largura de Banda 

(MHz) 

Total F.I** 

Experimental 2,448 -22,7622 88 72 

Plana 2,400 -22,5871 100 50 

Curva 30º Horizontal 2,480 -27,2289 150 60 

Curva 40º Horizontal 2,460 -22,4175  150 80 

Curva 50º Horizontal 2,450 -20,6372 150 80 

Curva 30º Vertical 2,420 -15,9041 140 80 

Curva 40º Vertical 2,430 -17,4559 150 80 

Curva 50º Vertical 2,410 -16,6905 140 80 
* Dentro do intervalo de interesse (2,4 – 2,4835 GHz). 

**F. I – Largura de banda considerando-se as frequências dentro do intervalo de interesse (2,4 – 2,4835 GHz). 

Fonte: Autoria própria. 

Destaca-se na Tabela 10 que o intervalo de largura de banda mais interessante a se 

apresentar é aquele com frequências compatíveis ao intervalo a ser transmitido pelo dispositivo 

de comunicação Wi-Fi utilizado (Ver Figura 84), ou seja, a faixa de frequências ISM 2,4 GHz. 

A antena construída apresentou frequência de ressonância no intervalo de frequências desejado 

e largura de banda de 72 MHz dentro desse espaço. Também foi verificada a impedância da 

antena construída por meio do AVR Rohde & Schwarz modelo ZND, conforme apresentado na 

Figura 98. 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

Figura 98. Medição experimental - Carta de Smith. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Na medição experimental foi utilizado todo o intervalo de frequência do equipamento 

(100 kHz – 8,5 GHz). Para uma melhor compreensão do resultado obtido, os dados do 

equipamento foram extraídos e a Carta de Smith para o intervalo de frequências de 2,3 GHz a 

2,5 GHz é apresentado na Figura 99. 

Figura 99. Carta de Smith para a antena construída. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Para uma impedância normalizada de 50 Ω, na frequência com menor coeficiente de 

reflexão, conforme apresentado na Tabela 10, a impedância resultando é de 1,1297 – j0,08598 

Ω, ou 56,485 – j4,299 Ω. Conforme esperado, a parte real da impedância aproxima-se do valor 

real puro de 50 Ω, com uma reatância que apresenta um valor, em módulo, de aproximadamente 

7,62% da parte real. O resultado indica um casamento de impedância satisfatório para o 

conjunto conector, linha de alimentação e antena. Na Figura 100 apresenta-se o resultado 

simulado de verificação de ganho e padrão de radiação da antena projetada. 

Figura 100. Padrão de radiação simulado para a antena projetada. 

 
Fonte: Autoria própria. 

O dispositivo simulado demonstrou padrão de radiação do tipo broadside, ou seja, 

perpendicular ao elemento irradiante patch, alcançando um ganho máximo simulado de 4,4 dB. 

4.4 Dispositivo construído para monitoramento dos estágios iniciais da lesão por pressão  

Nesse tópico será apresentado o dispositivo de monitoramento médico desenvolvido 

utilizando-se todos os componentes discutidos: material têxtil, sensores e elementos de 

comunicação. 

4.4.1 Estrutura do dispositivo de monitoramento construído 

Na Figura 101 é apresentado o cinto desenvolvido, podendo-se observar a disposição 

dos componentes.  
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Figura 101. Dispositivo de monitoramento desenvolvido. 

 

Fonte: Autoria própria. 

As numerações na Figura 101 foi utilizada para facilitar a indicação os componentes 

presentes no cinto: 

4.4.1.1 Parte 1: Sensores para medição de temperatura e contagem do tempo em que a região sacral 

está pressionada 

Nessa parte destacam-se o posicionamento do sensor de compressão, que foi coberto 

por uma parte composta pelo mesmo material da estrutura do cinto, com objetivo de proteção 

à estrutura do sensor. Também se verifica o posicionamento dos dois sensores de temperatura, 

que informarão, na região que está sofrendo compressão, o comportamento da temperatura 

microambiental. 

4.4.1.2 Parte 2: Sensor de umidade do ambiente 

De acordo com a variação da umidade do ambiente onde o paciente está internado, a 

equipe responsável pelos cuidados de monitoramento pode perceber o comportamento na região 

monitorada do corpo do paciente com relação à umidade relativa do ar ambiental. 

4.4.1.3 Parte 3: Dispositivo de recepção dos dados dos sensores e transmissão para o servidor local 

e dispositivos móveis autorizados 

Nesta parte destaca-se a parte da estrutura que contém o dispositivo responsável pela 

coleta e transmissão dos dados monitorados aos dispositivos móveis autorizados a receberem 

os dados. Estão contidos nessa parte o Wemos D1 mini PRO e bateria de alimentação do sistema. 

Na Figura 102 são apresentadas as visões superior e lateral da estrutura. 
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Figura 102. Estrutura com Wemos D1 mini PRO e bateria (a) visão superior (b) visão lateral. 

 

 

(a) (b) 

Fonte: Autoria própria. 

Da estrutura na Figura 102 são conectados os condutores que ligam aos sensores da 

estrutura e o condutor para conexão da antena externa. 

4.4.1.3 Parte 4: Antena tipo microfita utilizada para a transmissão dos dados sensoriados 

Nessa parte destaca-se a antena tipo microfita com substrato têxtil projetada e 

desenvolvida para a realização da transmissão dos dados monitorados pelos sensores e enviados 

ao dispositivo Wemos D1 mini PRO. Com base no comportamento com relação a solidez à 

lavagem do material têxtil, a antena será inserida no cinto, mas de forma que possa ser destacada 

durante os momentos de higienização do cinto. 

Na Figura 103 cada parte do dispositivo é destacada para uma melhor visualização. 

Destaca-se que as partes 1 à 4 são removíveis para facilitar a higienização da estrutura do 

dispositivo de monitoramento. 
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Figura 103. Visualização de cada parte do dispositivo de monitoramento (a) Sensor de pressão e sensores de 

temperatura (b) Sensor de Umidade (c) Recepção e transmissão de dados e Antena tipo microfita. 

 
(a) 

 

 

 
(b) 

 

(c) 

 

 Fonte: Autoria própria. 

Os dados sensoriados pelo dispositivo podem ser visualizados em um dispositivo móvel 

em que a equipe médica poderá estar portando. Na Figura 104 é apresentada a tela do dispositivo 

móvel em dois tipos de monitoramento possível, com relação a visualização gráfica dos dados. 
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Figura 104. Modos de acompanhamento e visualização no dispositivo móvel dos dados sensoriados. 

 

 
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria. 

Na Figura 104 é possível observar como um membro da equipe médica poderá visualizar 

os dados monitorados do paciente, podendo-se notar a medição de temperatura no modo 

apresentado na Figura 104 (a) pode ser verificado num determinado instante um dado 

parâmetro. Já no modo de visualização da Figura 104 (b), há a possibilidade de se verificar 

durante um determinado período como se comportou um parâmetro. Por exemplo, caso seja 

necessária uma análise do histórico de temperatura na região do corpo do paciente no intervalo 

de 13h até 17h, pode-se consultar os dados da forma apresentada na Figura 104 (b), sendo 

possível, por meio do aplicativo, enviar os dados registrados em arquivo do tipo valores 

separados por vírgula (CSV – Comma Separated Values) para algum endereço de e-mail 

registrado. São apresentadas na Figura 105 e Figura 106 ilustrações de um paciente, em posição 

de decúbito dorsal, utilizando o cinto de monitoramento dos estágios iniciais de Lesão por 

pressão na região sacral. 
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Figura 105. Ilustração de um paciente utilizando o cinto de monitoramento (a) Vista lateral esquerda (b) Vista 

superior (c) Vista lateral direita. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autoria própria. 

A antena foi inserida de modo que os possíveis curvaturas que possam ocorrer em sua 

estrutura estejam mais de acordo com as curvaturas horizontais (ver Figura 76-b), pois, de 

acordo com os resultados apresentados nas Figura 95 e Figura 96, esse tipo de alteração na 
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estrutura plana provocou influência no fator coeficiente de reflexão e largura de banda mais 

satisfatória para a proposta, pois, apesar de todas as configurações apresentarem ressonância na 

faixa de interesse, os coeficientes de reflexão das configurações com curvas horizontais 

apresentaram menores coeficientes de reflexão, com relação aos resultados das antenas com 

curvas verticais, para a faixa de frequência de interesse, ou seja, melhor aproveitamento de 

potência. Na Figura 106 é ilustrado o posicionamento dos sensores que estão na região entre o 

paciente e o colchão (ver Figura 103-a) ou seja, é uma representação da visão posterior do corpo 

do paciente. 

Figura 106. Posicionamento dos sensores de temperatura e pressão no paciente – visão posterior. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Na Figura 106 os termos TE, TD e S.C indicam Temperatura do sensor no lado direito, 

Temperatura do sensor no lado esquerdo e Sensor de compressão, respectivamente. 

4.5 Verificação prática do dispositivo de monitoramento  

A realização da verificação de desempenho do dispositivo desenvolvido foi realizada 

em voluntário do sexo masculino, 25 anos de idade, sem sintomas ou presença de ferimentos 

ou doenças que possam afetar o funcionamento normal do corpo. O voluntário possui índice de 

massa corporal (IMC) igual a 28,12, estando portando, classificado na categoria sobrepeso, de 

acordo com dados do Ministério da Saúde (2020), baseado em dados da Organização Mundial 

da Saúde.  

Foram realizadas duas medições em períodos de uma hora. A primeira foi realizada no 

período noturno (22 às 23h), com temperatura ambiente 25 ºC e umidade relativa do ar próxima 
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de 48%. A segunda medição foi realizada em período diurno (14:10 às 15:10h) em temperatura 

ambiente de 34 ºC e umidade relativa do ar próxima de 51%. As medições em período diurno 

e noturno têm objetivo da verificação da influência do período do dia nas variáveis monitoradas. 

Na Figura 107 é apresentado o protótipo final desenvolvido conectado ao paciente 

voluntário.  

Figura 107. Utilização do protótipo final desenvolvido. 

 

Fonte: Autoria própria. 

O modo para a colocação do dispositivo no paciente permite o ajuste do cinto para que 

seja facilitada a utilização do dispositivo de acordo com as variações de dimensões corporais 

de cada paciente que necessite da ferramenta. 

Abaixo do voluntário, na Figura 107, estão os sensores de compressão e de temperatura. 

Todos os dados monitorados podem ser acompanhados remotamente por meio de dispositivos 

móveis autorizados. Na Figura 101 é mostrado um dispositivo móvel apresentando os dados 

monitorados, juntamente com a visão do voluntário utilizando o dispositivo. Para uma melhor 

visualização do que está sendo apresentado na tela do dispositivo é apresentado na Figura 101 

(b) um registro de tela do dispositivo móvel. 
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Figura 108. Dispositivo móvel apresentando os dados monitorados (a) Visão do dispositivo móvel com 

dispositivo de monitoramento (b) Registro de tela do dispositivo móvel. 

 
(a) 

  
(b) 

Fonte: Autoria própria. 
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A equipe médica responsável poderá indicar ao sistema de monitoramento os valores 

que necessitam alertas. É indicado a partir de qual temperatura na região do corpo que está 

sendo monitorada pretendem receber alertas e a partir de quanto tempo de compressão na região 

do corpo receberão alertas. Na Figura 102 são mostrados exemplos de mensagens de alertas 

recebidas no dispositivo móvel. 

Figura 109. Alertas de monitoramento (a) Temperatura excedida (b) Tempo de compressão excedido. 

  
(a) (b) 

Fonte: Autoria própria. 

Os valores limites para cada variável podem ser modificadas. As indicações de 36 ºC e 

2 horas foram as utilizadas para a verificação de funcionamento do dispositivo. O título da 

mensagem de alerta indica o nome que será adotado para o sistema, que também pode ser 

alterado. Nesse caso a sigla remete à “Ferramenta para Tomada de Decisões para Lesões por 

Pressão”, logo, PPGEE UFERSA FTDLP. 

É possível exportar, a partir do aplicativo Blynk IoT, os dados monitorados em formato 

Valores Separados por Vírgula (CSV - Comma Separated Values) para uma conta de e-mail 

autorizada para acesso aos dados. Na Figura 110 é indicado como realizar o envio dos dados 

monitorados ao e-mail autorizado. O número de pontos exportados pela plataforma é de um 

ponto por minuto por dia durante um mês, totalizando até 1440 pontos por dia, que durante 30 

dias, aproximadamente, de um mês, pode chegar a 43200 pontos medidos. 
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Figura 110. Exportar dados monitorados para conta de e-mail. 

 
Fonte: Autoria própria. 

Destaca-se que os arquivos exportados possuem a gravação de data e hora em formato 

Unix Time Stamp, que considera o número de segundos que passaram desde 01/01/1970. Para 

que seja possível visualizar os registros de data e hora em formato mais convencional é 

necessário realizar a conversão dos dados. Na Figura 111 apresenta-se o arquivo exportado e a 

formatação de dados. 

Figura 111. Exemplo de visualização dos dados exportados pelo Blynk IoT para conta de e-mail. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Na Figura 111, apenas as colunas A e B são enviadas pela plataforma Blynk IoT, mas, 

pode-se converter os dados da coluna B, que estão, por padrão da plataforma, em milissegundos 

passados desde 01/01/1970 para o formato apresentado na coluna C. 

O acesso aos dados exportados pela plataforma pode ser utilizado para o estudo gráfico 

evolutivo-comportamental das variáveis monitoradas, como apresentado na Figura 112, 

indicando-se a relação entre as temperaturas lidas pelos dois sensores de temperatura, umidade 

relativa do ar no ambiente de internação do paciente e período de medição. 

Figura 112. Relação entre temperaturas na região sacral do paciente e umidade relativa do ar no ambiente de 

internação em período de uma hora. 

 
Fonte: Autoria própria. 

Observa-se na Figura 112 que a temperatura na região sacral monitorada tem tendência 

crescente, apesar da variação na umidade relativa do ar. Esse tipo de análise permite a indicação 

da necessidade de atenção à região do corpo que está durante um longo intervalo de tempo sob 

compressão. 

Na Figura 113 apresenta-se diferentes vistas da utilização do dispositivo de 

monitoramento pelo voluntário. 

 

 



132 

 

Figura 113. Utilização e funcionamento do dispositivo de monitoramento médico. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Autoria própria. 
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Todos os condutores conectados aos sensores são removíveis da estrutura contendo o 

sistema de comunicação, facilitando dessa forma a remoção e recolocação do cinto, a depender 

da necessidade. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O desenvolvimento de um sistema não invasivo para monitoramento dos estágios 

iniciais da lesão por pressão (ou lesão de decúbito) em pacientes hospitalizados com limitação 

de movimentos foi o principal objetivo do trabalho, utilizando-se tecnologias e-têxteis, IoHT, 

WBAN e a versatilidade da tecnologia de antenas tipo microfita. 

Para esse desenvolvimento, foram realizados ensaios mecânicos e elétricos em um 

material têxtil tipo malha para duas principais aplicações: desenvolvimento de um cinto para a 

instalação de sensores e utilização do próprio material têxtil como substrato dielétrico da antena 

tipo microfita utilizada. A estrutura interna do material têxtil demonstrou bastante influência 

no valor da permissividade elétrica relativa do material, em razão da alta porosidade e presença 

de ar no material. O material apresentou aplicabilidade como substrato de antena tipo microfita. 

Após a etapa de caracterização mecânica e elétrica do material têxtil foram selecionados 

os sensores a serem instalados na estrutura, com base nas variáveis de interesse a serem 

monitoradas: temperatura corporal na região comprimida e tempo em que a região está 

comprimida. Os sensores foram selecionados com o objetivo principal de precisão e máximo 

conforto ao usuário do cinto de monitoramento. 

Para a captação e transmissão dos dados sensoriados foi projetado e desenvolvido o 

sistema de comunicação que promoveu a interação entre os sensores do cinto e o dispositivo 

móvel para monitoramento remoto das condições do paciente. A estrutura de comunicação 

conta com o dispositivo Wemos D1 mini PRO para o gerenciamento dos dados monitorados, 

programado em ambiente ArduinoTM IDE conectado à antena tipo microfita com substrato 

têxtil. 

Por meio de simulação no software ANSYS HFSS® a antena projetada com base no 

Modelo da Linha de Transmissão foi analisada quanto ao seu comportamento em presença de 

curvaturas provenientes da alocação no dispositivo de monitoramento. Após a validação 

simulada, a antena foi construída e seu parâmetro de radiação coeficiente de reflexão foi 

comparado com o valor simulado, demonstrando ressonância e aplicabilidade na faixa de 

frequências de interesse, além disso, a obtenção experimental da Carta de Smith da antena 

reforça sua validade, indicando um casamento de impedância satisfatório. Devido a estrutura 

interna do material têxtil, o dispositivo de monitoramento desenvolvido não afetará a circulação 

de ar na região onde o cinto estará colocado no paciente. 
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O sistema de monitoramento médico foi construído, sendo composto resumidamente 

por três partes principais: servidor local, que é inicializado em um computador pessoal e 

possibilita a comunicação entre o dispositivo de gerenciamento de dados e o dispositivo móvel 

para acompanhamento dos dados monitorados. 

O aplicativo utilizado para o acompanhamento dos dados permite uma visualização 

instantânea (em tempo real) dos dados observados (região do corpo em pressão, temperatura na 

região e umidade ambiente), assim como permite também a visualização do histórico evolutivo 

dessas variáveis, que pode ser exportado em formato .CVS para uma conta de e-mail autorizada. 

Ao fim da pesquisa, foi possível desenvolver um protótipo com a proposta de auxiliar 

na diminuição da incidência das Lesões por pressão em pacientes hospitalizados com limitação 

de movimentos, mostrando-se um dispositivo importante para o desenvolvimento das 

tecnologias voltadas ao auxílio na tomada de decisões médicas.  

A aplicação do dispositivo biomédico desenvolvido para auxílio no combate às lesões 

por pressão apresenta importância quando verifica-se os dados do mapeamento das pessoas com 

deficiência no Brasil, realizado pelo Ministério da Saúde (2019) e Censo 2010, pelo Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), que indicam que a deficiência motora está presente 

em pelo menos 2,3% da população total brasileira, representando um número de pelo menos 

4,5011 milhões de pessoas, considerando-se a população do país em 2010, ano do último censo 

realizado (esta dissertação foi finalizada em Julho de 2020). Desse número, 7,0% declarou 

dificuldades na realização de movimentos. 

O mapeamento das pessoas com deficiência no Brasil, realizado em 2019, cita dados da 

Pesquisa Nacional de Saúde, realizada em 2013 e publicada em 2016 pelo IBGE, informando 

que 0,3% da população já nasceu com deficiência física e 1,0% possui deficiência física 

adquirida em decorrência de acidente ou doença. Do total declarado de pessoas com deficiência 

física, 46,8% apresentam grau intenso ou muito intenso de limitações ou ainda não conseguem 

realizar atividades habituais, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saúde. 

Dessa forma, percebe-se que é vasta a gama de situações de utilização do dispositivo 

biomédico desenvolvido, sendo, além de uma ferramenta para auxílio nas tomadas de decisões 

médicas, um dispositivo para proporção de uma melhor qualidade de vida aos que possuem 

alguma forma de limitações de movimento.  
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A pesquisa desenvolvida permite a seleção de alguns pontos para estudo e aplicação 

com objetivo de continuidade e melhora da proposta: 

• Desenvolvimento de um sistema baseado em MQTT (Message Queuing Telemetry 

Transport) para a etapa de monitoramento dos dados sensoriados, possibilitando, 

dessa forma, a possibilidade de monitoramento mesmo que os dispositivos não 

estejam conectados à internet por meio da mesma rede Wi-Fi; 

• Caracterização de outros materiais para utilização como substrato de outras 

configurações de antena tipo microfita, incluindo materiais têxteis já utilizados na 

área médica, por exemplo tecidos utilizados para a fabricação de roupas hospitalares, 

objetivando analisar seu desempenho no sistema proposto; 

• Inclusão de sensores para monitoramento de outras variáveis, por exemplo ritmo de 

batimentos cardíacos, inclusão de botões de emergência, em que o paciente pode 

acionar para contactar alguém da equipe de enfermagem mesmo que as variáveis 

monitoradas não tenham alcançado valores para enviar alarmes aos dispositivos 

móveis; 

• Utilização da ferramenta desenvolvida para analisar a temperatura em região do 

corpo sob compressão em diferentes posicionamentos do paciente, tipos de colchões 

e vestimentas; 

• Aplicação de estudo clínico ou pré-clínico de utilização do dispositivo biomédico 

desenvolvido; 

• Realização de estudo de SAR (Specific Absorption Rate) do sistema proposto, 

podendo-se inclusive aliar ao estudo de seleção de outras configurações de antenas 

tipo microfita para verificação da influência nesse parâmetro. 
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ANEXO I – Informações técnicas do sensor DHT11 a partir da folha de dados do fabricante 
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ANEXO II – Informações técnicas do sensor Dallas DS18B20 a partir da folha de dados do 

fabricante 

 


