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RESUMO

O desenvolvimento de um biossensor para monitoramento dos estagios iniciais (estagios 1 e 2)
de Lesdes por pressdo na regido sacral (leses/Ulcera de decubito) em pacientes hospitalizados
com limitacdo de movimentos para auxilio na tomada de decisbes médicas é discutido nesse
trabalho, com foco em utilizacdo de tecnologias e-téxteis, Internet das Coisas da Saude (loHT
— Internet of Health Things), Redes de Area Corporal Sem Fio (WBAN — Wireless Body Area
Network) e antena tipo microfita com substrato téxtil. A etapa precedente ao desenvolvimento
do sistema se deu pela caracterizagdo mecanica e elétrica de um material téxtil tipo malha, a ser
utilizado como a estrutura de instalagdo de sensores do dispositivo de monitoramento
desenvolvido e como substrato da antena tipo microfita. Foram realizados, de acordo com
normas técnicas, ensaios de solidez a lavagem, resisténcia a tracdo e ao rasgo, medicdo de
gramatura e visualizagdo da estrutura fisica do material téxtil, além disso, por meio da técnica
da sonda coaxial, foram obtidos os parametros de permissividade elétrica e tangente de perdas
do material téxtil. A partir das variaveis de interesse para monitoramento, temperatura e tempo
de compressao na regido sacral em um voluntério, foi feita a selecao de sensores para incorporar
o dispositivo de monitoramento. Uma antena tipo microfita com substrato téxtil, 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 construida e verificada
experimentalmente com relacdo ao seu desempenho. Um voluntario utilizou o cinto e os dados
puderam ser monitorados remotamente por meio de um dispositivo mével autorizado, sendo
possivel também exportar 0os dados monitorados para uma conta de e-mail, sendo possivel uma
posterior analise e estudo das caracteristicas evolutivas das varidveis monitoradas. O
dispositivo mostrou-se aplicavel no desenvolvimento das tecnologias de auxilio em tomada de

decisdes médicas.

Palavras-chave: E-téxtil; Antena tipo microfita; WBAN; Lesao por pressao; loHT; Substrato
téxtil; Tomada de decisdes.



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, loHT, 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; l1oHT; Textile

substrate; Decision-making.
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INTRODUCAO

Do ano 2010 até Fevereiro de 2019 houve aumento no volume anual de publicagdes no
segmento de tecnologias vestiveis, de acordo com o estudo apresentado por Loncar-Turukalo
et al. (2018), mostrando que dentre os estudos havia destaque para segmentos como
miniaturizacdo e utilizacdo de sensores. Loncar-Turukalo et al. (2018) concluiu que devido ao
impulso na tendéncia de tecnologias vestiveis, com foco em detec¢do e informacdo de dados
para aplicacdo no que classificou como um modelo de antendimento & salde conectado, esse

tipo de aplicacdo vestivel esta tornando-se mais bem estabelecido no dominio cientifico.

Numa pesquisa a respeito das tendéncias das aplicagdes da Internet das Coisas (10T —
Internet of Things) em servicos de cuidado a saude, Greco et al. (2020) concluiu que a adogéo
e o desenvolvimento desse tipo de tecnologia, aliada a inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina, tende a impulsionar o avanco das tecnologias de assisténcia a salde no quesito de
efetividade nas tomadas de decisdes, deteccdo de anomalias, monitoramento preditivo de riscos,

suporte ao tratamento etc.

Dessa maneira, um forte aliado no desenvolvimento dos sistemas de atencdo a salde se
da pelo acompanhamento do avanco dos sistemas de comunicacdo na area da salide com
aplicacdo em situacGes de transmissdo de dados com possibilidade de cuidados a saide mesmo
quando a distancia for um fator critico, como citado por Wen (2008), dessa forma, surge de
maneira geral a definicdo de telemedicina e também definigdes como homecare, e-health e
telehealth, todas relacionadas ao monitoramento remoto de sinais vitais de um paciente
hospitalizado ou internado no préprio domicilio. O trabalho de Hag, Khan e Islam (2016)
apresenta um projeto de antena de microfita compacta para aplicagédo em seguranca de sistemas
e-health. Surgem também protocolos de comunicacdo voltados a esse tipo de aplicagdo, por
exemplo as Redes de Area Corporal Sem Fio (WBAN - Wireless Body Area Network), fazendo
parte dos protocolos da familia STD IEEE 802.15, e o protocolo Medical Body Area Network

— MBAN, que s&o definidas pela Federal Communications Commission — FCC.

O desenvolvimento tecnoldgico, especialmente no setor de comunicagdo wireless,
enfatiza para o surgimento e desenvolvimento de sistemas sem fio de transmisséo e recepc¢ao
de dados que atendam a demanda por dispositivos cada vez menores e/ou adaptaveis, tornando
as antenas de microfita atrativas para as novas aplicacdes em telecomunicacoes, e a utilizagdo
de materiais téxteis em sua estrutura auxilia ainda mais no quesito adaptabilidade. Garg et al.

(2001) citam que as antenas de microfitas possuem caracteristicas como leveza, possibilidade
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de pouco volume ocupado, configuragdes com perfis aerodindmicos finos, baixo custo de

fabricacéo e facilidade de integracdo em circuitos integrados de micro-ondas.

No Brasil, um dos primeiros trabalhos envolvendo a aplicagdo de materiais téxteis como
substratos de antenas tipo microfita foi desenvolvido por Moretti (2011) utilizando o material
téxtil brim santista aplicado em uma antena para um sistema Radio Frequency Identification—
RFID.

Aliado as tecnologias WBAN e Internet das Coisas da Saude (IoHT — Internet of Health
Things), utilizando a faixa de frequéncias ndo licenciadas para aplica¢des industriais, cientificas
e médicas ISM* 2,4 GHz (Industrial, Scientific and Medical), este trabalho apresenta uma
proposta de ferramenta para auxilio na tomada de decisdes médicas relacionadas a um dos
principais problemas em pacientes hospitalizados, as leses por pressao, estas se configuram
como uma das diversas complicagBes as quais pacientes hospitalizados estdo suscetiveis,
podendo levar a destruicdo parcial ou total de estruturas como tecidos cutaneo, subcutaneo e
muscular, ossos e articulacbes (SOARES et al., 2011). Blanes et al. (2004) informa que a
pressdo é considerada como o principal fator causador da Ulcera por pressdo, e o efeito
patoldgico no tecido pode ser atribuido a intensidade da presséo, duracdo da mesma e tolerancia
tecidual, além desses, umidade, cisalhamento e friccdo também sdo citados como fatores
agravantes do problema. Dados do National Pressure Injury Advisory Panel (NPIAP) (2020)
informam que o desenvolvimento de lesGes por pressdo atinge pelo menos 2,5 milhdes de

pacientes, com 60000 casos de 6bitos diretamente relacionados.

O dispositivo desenvolvido utiliza material téxtil composto por poliamida, elastano e
poliéster, para que com a utilizagdo de sensores especificos embarcados seja facilitada a
deteccdo dos fatores causadores dos estdgios iniciais, principalmente estagio 1, do
desenvolvimento da lesdo por pressdo em pacientes hospitalizados, utilizando-se como

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

! Estabelecida em 1985 pela Comissdo Federal de Comunicages (FCC — Federal Comunication Comission),
criada em 1934 nos Estados Unidos da América e responsavel por regulamentacfes na area de telecomunicagdes
e radiofuséo.
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1.1 Objetivo Geral

Desenvolver biossensor baseado em tecnologia e-téxtil para aplicagdo médica com foco

em monitoramento de estagios iniciais de lesdes por pressao, utilizando-se antenas em microfita

em um substrato tipo téxtil como elemento para comunicacéo sem fio.

1.2 Objetivos Especificos

O desenvolvimento completo da pesquisa deverd atender aos seguintes objetivos

especificos:

Levantamento de estado da arte sobre os temas pertinentes ao desenvolvimento da
pesquisa: difusdo, tendéncias e desenvolvimento dos sistemas de comunicacao
aplicados a saude; desenvolvimento e aplicacdes das tecnologias téxteis e surgimento
do conceito de e-téxteis;

Selegéo e caracterizagdo mecanica de um material téxtil: para utilizagdo como
estrutura receptora de sensores e sistema de comunicacdo da ferramenta proposta sera
analisada as caracteristicas estruturais de um material téxtil tipo malha;

Selecdo de sensores: baseando-se nas varidveis relacionadas ao problema discutido no
trabalho, as lesbes por pressdo, serdo selecionados e verificados, quanto as suas
aplicabilidades, no sistema de monitoramento proposto;

Desenvolvimento do sistema de comunicacdo: nesta etapa serdo selecionados o0s
elementos de recepc¢éo e transmissdo, de forma sem fio, dos dados sensoriados;
Verificacdo de aplicabilidade do material téxtil como substrato dielétrico de antena
tipo microfita: por meio de um processo de caracterizacdo elétrica do material téxtil
selecionado, serdo obtidas suas caracteristicas dielétricas para, utilizado o Modelo da
Linha de Transmiss&o, projetar, simular e estudar experimentalmente uma antena a ser
utilizada como elemento transmissor dos dados sensoriados;

Construcdo da ferramenta de monitoramento médico e medigdes experimentais:
apos a selecdo de materiais e obtencdo dos dados provenientes da simulacdo o
dispositivo completo sera construido e analisado de forma experimental. A etapa final
consistird na verificacdo da aplicabilidade do dispositivo desenvolvido na funcéo de
captura e envio de dados referentes a deteccdo de ambientes favoraveis ao
desenvolvimento de lesdes por pressdo em pacientes hospitalizados e acometidos de

limitacdo de movimento.
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1.3 Justificativa

As Ulceras por pressdo sdo problemas comuns em ambientes hospitalares e contribuem
para a piora do estado de salde de pacientes hospitalizados. Mas, anteriormente ao estado de
Ulcera, existem dois estagios, segundo o National Pressure Injury Advisory Panel (NPIAP), em
que se desenvolve a lesdo por pressdo. Quanto mais cedo forem identificados fatores
microambientais, tais como temperatura, umidade e tempo de pressdo em determinada regido
do corpo, a chance de interrup¢do da criacdo do problema é mais provavel. Dessa forma,
destaca-se a importancia da utilizagdo de um dispositivo identificador de condicfes favoraveis
ao desenvolvimento do estégio inicial de desenvolvimento da lesdo por pressao, servindo como
uma ferramenta de auxilio na tomada de decis6es médicas. O dispositivo deve ser adaptavel as
curvas provenientes da parte do corpo do paciente, com objetivo de proporcionar o méximo de
conforto, sendo entdo adequado o estudo e aplicacdo de tecnologias e-téxteis e WBAN para

nortear o desenvolvimento da ferramenta de monitoramento médico.
1.4 Estrutura do texto
O trabalho esta organizado em capitulos.

No Capitulo 1 discute-se 0 avanco do desenvolvimento de tecnologias sem fio (wireless)
e a necessidade dos novos dispositivos, a serem incorporados nos novos sistemas para
comunicacdo wireless, focando-se nas aplicacdes em telemedicina e introduzindo ao problema
principal a ser abordado no texto, que sdo as lesdes por pressdo. Nesse contexto, destaca-se o
estudo das antenas em microfita e de materiais téxteis a serem utilizados como substratos

dielétricos. Sdo também descritos 0s objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 € destinado para abordagem sobre estado de arte e referenciais teéricos
pertinentes aos contetidos abordados. O capitulo abrange discussfes acerca de antenas tipo
microfita e aplicacGes, envolvendo dados quantitativos a respeito do volume de pesquisas
publicadas nos dltimos cinco anos sobre o tema. Ha abordagem sobre os elementos que
compdem o material téxtil utilizado no trabalho e na tendéncia de desenvolvimento de
dispositivos e-téxteis. Em seguida, sdo abordados os protocolos e estruturas de comunicagéo,
por exemplo as Redes de Area Corporal Sem Fio (WBAN — Wireless Body Area Network), por
meio do protocolo IEEE Std 802.15.6, e a utilizacdo dos dispositivos discutidos em tecnologias
para Internet das Coisas para a Saude (IoHT - Internet of Health Things), além disso, é discutido
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0 problema das lesGes por pressao em pacientes hospitalizados e com limitacdo de

movimentacao.

O Capitulo 3 é voltado a apresentacdo do procedimento metodoldgico adotado para o
desenvolvimento da pesquisa. Apresenta-se o tipo de pesquisa; 0 procedimento para obtencédo
de caracteristicas elétricas e mecanicas do material téxtil utilizado; forma de projeto, simulagédo
e ensaio experimental da antena em microfita desenvolvida;, por fim aborda-se o
desenvolvimento do dispositivo para aplicacdo no monitoramento do inicio dos estagios iniciais

das Lesdes por pressao.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos dos procedimentos discutidos no
Capitulo 3 e é apresentado o prototipo final do dispositivo de monitoramento construido no

decorrer da pesquisa.

O Capitulo 5 € dedicado as consideragdes finais e no Capitulo 6 sdo sugeridos pontos

de continuacéo para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serdo abordados os tdpicos e referenciais tedricos de interesse para o
desenvolvimento do trabalho, incluindo antenas, discussdo acerca de parametros
eletromagnéticos das antenas, protocolo IEEE Std 802.15.6 (WBAN — Wireless Body Area
Network), materiais téxteis e sua aplicabilidade em antenas de microfita com foco em aplicacfes
biomédicas 1oHT. Os tipos de estruturas de comunicacdo e uma abordagem sobre o problema

das lesdes por pressao sao também abordadas.
2.1 Antenas

Necessarias em qualquer sistema de comunicagdo, as antenas sdo elementos
responsaveis pela recepcdo ou transmissdao de ondas eletromagnéticas. Também podem ser
definidas, de acordo com Fang (2009), como um transdutor eletromagnético utilizado para
converter, quando em modo de transmissdo, ondas guiadas em linhas de transmissdo para o0
espaco livre, ou converter, quando em modo de recepcdo, ondas eletromagnéticas no espaco
livre em ondas guiadas. Na Figura 1 ilustra-se de forma geral a interagdo entre sistemas de
comunicacdo, em que alguns possuem antenas com funcdo de transmissdo de dados, nesse
exemplo representadas no sistema de satélite e na torre com varias antenas conectadas, que
podem estar transmitindo sinais de televisdo, telefonia, etc. E nas ilustragfes representando

residéncias e veiculo mostra-se antenas receptoras de sinais de televisdo, radio, internet, etc.

Figura 1. Interacéo entre sistemas de comunicagéo.

Fonte: Autoria propria.
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O primeiro experimento satisfatorio feito com antenas foi realizado pelo fisico alemé&o
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), em que foi possivel demonstrar a existéncia de radiagdo
eletromagnética (HUANG e BOYLE, 2008). A partir de entdo foram desenvolvidos diversos
tipos de antenas, proporcionando uma vasta gama de aplicagdes. No Brasil, o Padre Landell de
Moura foi o primeiro a conseguir realizar uma transmisséo de sinal eletromagnético de forma
sem fio, conseguindo transmitir uma onda eletromagnética no espaco livre em uma distancia de
8 km. Na Figura 2 sdo apresentados, respectivamente o Padre Landell de Moura e seu sistema
de comunicacéo sem fio.

Figura 2. Primeira realizacdo de transmissdo 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: Kldckner e Cachafeiro (2012).

Antenas sdo mais comumente empregadas ao ar livre ou no espago exterior, mas também
podem operar sob agua, dentro do corpo humano, ou mesmo através do solo e rocha em baixas
frequéncias para curto distancias (SABBAN, 2016).

2.1.1 Parametros de antenas

Em prética, as antenas ndo desempenham o papel idealizado teoricamente. Por exemplo,
ndo sdo capazes de radiar igualmente poténcia em todas as dire¢cdes e ndo fornecem ao sistema
toda a poténcia recebida. Dessa forma, nesta secdo serdo realizadas abordagens tedricas a
respeito de alguns parametros de antenas, necessarios para andlises e descricdo de seu

desempenho real.
2.1.2 Diagrama de radiacéo

Os diagramas de radiacdo, também denominados padrdes de radiacdo, sao
representacdes graficas que ilustram a distribuicdo 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 varias definicGes padrdo no campo de estudo de antenas. Na Figura 3 é
ilustrada uma representacao de padréo de radiacgdo tridimensional, com um exemplo de padréo
de radiacdo em uma antena tipo microfita.

Figura 3. Diagrama de radiagdo (a) llustracdo volumétrica (b) Vista geral de exemplo de diagrama tipico em uma
antena tipo microfita (c) vista lateral do diagrama de radiac&o.

(@) (b) ©

Fonte: Autoria propria.

Matematicamente, de acordo com Balanis (2016), um padrdo de radiacdo é uma
representacdo grafica das propriedades de radiacéo (campo distante) de uma antena. A variacao
com angulos de observacéo (8, ¢), no entanto, depende do tamanho e detalhes de construcdo da
antena. Esse tipo de diagrama pode também ser representado de forma polar bidimensional,
indicando a direcdo angular de propagacéo do diagrama de radiag&o, 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 radiacdo para uma antena dipolo (a) Diagrama polar bidimensional (dngulos
em graus) (b) Diagrama polar volumétrico (c) Representacdo do diagrama de radiagdo a partir da antena dipolo.

0

Fonte: Autoria propria.

De fato, a relacdo entre uma antena e seu padrdo de radiagdo propde diferentes
investigacOes de antenas. Para Alencar e Queiroz (2010), os diagramas de radiacao representam
graficamente as propriedades de radiacdo da antena em funcdo das coordenadas do espaco a
sua volta, de forma que, ao se afastar a antena transmissora de uma distancia radial e efetuar-
se medi¢des de campo elétrico ou magnético ao longo de um raio constante de valor igual ao
da distancia radial que se afastou a antena, sera obtido entdo um diagrama com a intensidade
de campo em cada ponto, gerando entdo o padrdo ou diagrama de radiacdo. Por meio do
diagrama de radiagéo, pode-se observar o tipo de radiagéo do dispositivo, e modificagdes feitas
na estrutura da antena irdo afetar o formato do diagrama de radiagé&o.

2.1.3 Perda de retorno e Coeficiente de Reflexdo

No estudo de linhas de transmissao ha o interesse em se analisar 0 comportamento dos
parametros elétricos do circuito, por exemplo ondas de tensdo ou corrente elétrica, com relacéo
a carga conectada nessa linha. Na Figura 5 é ilustrado um circuito conectado a uma fonte

geradora de tensdo Vy. A impedancia da fonte e a impedancia da caracteristica da linha de
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transmissdo é representada pelo bloco Zg., e uma carga de impedancia Zc é conectada aos

terminais da linha de transmissé&o.
Figura 5. Linha de transmissdo com conexdo de uma carga Zc.
i gi r ogr
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Fonte: Autoria propria.

Pozar (2012) afirma que a tenséo e corrente total na linha de transmissao sdo dadas pela
sobreposicao das ondas incidentes V¢ e I* e das ondas refletidas V" e I”, que representam ondas
incidentes e refletidas de tenséo elétrica V e corrente elétrica I. A raz8o entre a tenséo elétrica
refletida V™ pela carga Zc e a tenséo elétrica incidente V! é denominado coeficiente de reflexao
de tensdo (I" ou Si11, considerando-se a utilizagdo de coeficientes de matriz de espalhamento),
relacionando-se com as impedéancias Zc e Zg,. de acordo com a Equacéo 1.

oV _ZeZg
Vi Z.+Z,, 1)

A observacédo da Equacgdo 3 aponta que quando as impedancias Zc e ZgL possuem 0
mesmo valor, condicdo classificada como casamento de impedancias (ou impedance matching)
de acordo com Pozar (2012), o coeficiente de reflexdo de tenséo tera valor zero, indicando que
nenhuma tensdo foi refletida de volta a fonte de geracdo. Para uma melhor condigcdo de
aproveitamento de poténcia fornecida a carga ocorrer, mais proximas da condi¢éo de casamento

de impedancia devem estar as impedancias Z¢e Zg,.

Quando a impedancia da carga ndo é casada com a impedancia caracteristica da linha
de transmissao (descasamento de impedancias), nem toda poténcia disponivel sera entregue a
carga. Perda de retorno (RL — Return Loss), um valor ndo negativo da reflexdo em uma rede
passiva, é o termo utilizado para denominar essa perda de poténcia, que pode ser calculada a

partir do coeficiente de reflexdo de tenséo por meio da Equacédo 2 (POZAR, 2012).
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RL (dB) = —20log|T| (2)

Bird (2009) define a perda de retorno como uma medida da efetividade da entrega de
poténcia da linha de transmissdo para uma carga, por exemplo, uma antena. Sendo a poténcia
incidente na carga P’ e a poténcia refletida de volta a fonte P™, Bird (2009) indica que o grau
de descasamento entre as ondas de poténcia incidente e refletida pode ser calculada a partir da
razdo entre P' e P". A perda de retorno pode também ser representada em termos da poténcia

incidente e poténcia refletida. Essa representacdo € mostrada por meio da Equacéo 3.

RL (dB) = 10 log (;) (3)

) : . P , : .
Da Equacao 4 nota-se que quanto maior a razao T melhor é o aproveitamento de poténcia

disponivel para a carga.

Camacho-Pefialosa e Bafios-Polglase (2013) destaca que a Equacdo 3 é valida se o
gerador esta casado com a linha de transmisséo. A perda de retorno pode ainda ser relacionada
em termos do fator de descasamento de impedancia, de acordo com Camacho-penalosa e

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

RL (dB) = 101log (ﬁ) (4)

Na Equacdo 4, o termo M representa o fator de descasamento de impedancia, e é

calculado de acordo com a Equacéo 5.

(1= 1lpgl*) (1 = 1p.1%)

M = 5
1= pgou” ®)

Os termos p, € p;, representam, respectivamente, os coeficientes de reflexao na fonte e

na carga.
2.1.4 Largura de Banda

Balanis (2009) define a largura de banda (BW — Bandwidth) como o intervalo de
frequéncias em que o desempenho da antena, com relacdo a alguma caracteristica, esta de
acordo com um padrdo especificado. O limite superior é designado fint € 0 limite inferior é
designado fsup, como ilustrado na Figura 6. O valor de coeficiente de reflex@o abaixo de -10 dB

indica, segundo Fernandes (2016), uma equivaléncia a um coeficiente de reflexdo de poténcia
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igual a 0,10, ou seja, 90% da poténcia que chega a antena é absorvida, havendo reflexdo de 10%

dessa poténcia.

Figura 6. Faixa de largura de banda.
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Fonte: Autoria propria.

Para antenas de banda larga, a largura de banda é geralmente expressa como a razao
entre frequéncias fint € fsup, que determinam as frequéncias limite para uma operacdo aceitavel.
Por exemplo, uma largura de banda de 10:1 indica que a frequéncia superior fsuyp € 10 vezes
maior que a inferior firr. Para antenas de banda estreita, a largura de banda é expressa na forma
da Equacdo 6. Por exemplo, uma largura de banda percentual de 5% indica que a faixa de
frequéncia de operacdo aceitavel € de 5% da frequéncia central fc (BALANIS, 2009). Na
Equacdo 7, de acordo com Ghavami, Michael e Kohno (2004), é apresentada a forma de
obtencdo de um valor percentual de largura de banda.

+f o
BWestreita = %, emque f, = f_SuPmef ©)

z(fsup - finf) X

BW:(%) =
f( ) fsup +finf

100 @

Na Equacéo 7, o termo BW; representa a largura de banda fracionéria.

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

Federal Communications Commission (FCC), as larguras de banda fracionarias da seguinte
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forma: banda estreita se a largura de banda percentual € 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 € maior que 20%.
2.1.5 Carta de Smith

A Carta de Smith é uma ferramenta grafica de analise de circuitos de linhas de
transmissdo e elementos em micro-ondas, que é construida a partir da plotagem polar do
coeficiente de reflexdo de tensdo, sendo desenvolvida por volta de 1930 por Philip H. Smith
(WENTWORTH, 2008); (POZAR, 2012).

A plotagem da Carta de Smith seré feita a partir da normalizacdo do valor de impedéancia
Z;de uma determinada carga pela impedéncia caracteristica Z, da linha de transmissdo. Na
Figura 7 é ilustrada a parte de um circuito elétrico contendo linha de transmissdo com
impedancia caracteristica Z, conectada a uma carga Z,,

Figura 7. Carga conectada a linha de transmissdo (a) Indicagéo das impedancias caracteristica da linha de
transmissdo e da carga (b) Impedancias normalizadas com relagdo a Z,,.

] ]
Z,=500 Z, |=50+j100Q 1 z |=1+j2
(@) (b)

Fonte: Adaptado de Wentworth (2008).

Na Figura 7(a) sdo apresentados exemplos de valores de impedancias para a linha de

transmissdao e para a carga. Normalizando-se essas impedancias com relacdo a impedancia

,oan - .~ Z VA ~ .
caracteristica da linha de transmissao (ﬁ e ﬁ) sdo obtidos os valores apresentados na

Figura 7(b), representando 0 mesmo circuito mas com impedancias normalizadas. Na Figura 8
é ilustrada uma representacdo da impedancia normalizada na Figura 7(b) por meio de uma Carta
de Smith.
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Figura 8. Representa¢do de impedancia normalizada na Carta de Smith.

Fonte: Wentworth (2008).

Na Figura 9 é apresentado um modelo préatico de Carta de Smith, que possibilita também
a obtencéo da magnitude e angulo do coeficiente de reflex&o, por exemplo.

Figura 9. Carta de Smith pratica.

Fonte: Wentworth (2008).

Um modelo de Carta de Smith tridimensional foi apresentado por Muller et al. (2011)
para aplicacdo em representacdes 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.
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Fonte: Adaptado de Muller et al. (2011).

Por meio da sobreposigdo de circunferéncias indicando valores normalizados de

resisténcias e reatancias, se da a formacéo da Carta de Smith.
2.1.6 Diretividade e Ganho

A definigéo de diretividade para o IEEE Standard for Definitions of Terms for Antennas
145 (2013) define a diretividade de uma antena como a razao entre a intensidade de radiacéo
numa determinada direcdo a partir da antena e a intensidade de radiacdo média em todas as
outras direcOes. Para Huang e Boyle (2008, p.115), com relacdo aos campos, a informacao
quantitativa mais importante para antenas é a diretividade, que é a medida de concentracao de

poténcia radiada numa determinada direcao.

Caso a direcdo ndo seja especificada, é considerada a dire¢cdo de maxima radiacdo. De
forma mais simples, a diretividade (D) de uma fonte ndo isotropica é igual a razdo de sua
intensidade de radiacdo em determinada direcdo em relacdo a uma fonte isotropica.
Matematicamente, é definida pela Equacgédo 8 (BALANIS, 2009).

4mlU (6,
p o AU, ¢)

P rad

(8)

O termo U representa a intensidade de radiagdo, P,,4 indica a poténcia total radiada, 6 e

@ representam os angulos de elevagdo e azimutal, respectivamente. A diretividade de uma
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antena fornece uma indicagao do grau de direcionamento do seu feixe e de sua capacidade de

concentrar energia em diregOes predeterminadas.

Além da diretividade, outro importante pardmetro das antenas € o ganho, que,
diferentemente da diretividade, considerando as perdas por conducdo, perdas dielétricas ou
perdas causadas por descasamento com a linha de transmissdo. Portanto, para que esses fatores
sejam levados em consideragdo, é calculado o ganho, que retrata de forma mais fiel o
desempenho de uma antena. A Equacdo 9 é utilizada para calcular o ganho (G) (BALANIS,
2009).

G = fe4AnU (6, @)
Prad

©)

A Equacdo 9 so difere da Equacéo 8 devido ao acréscimo do fator de eficiéncia (f;), que

esta relacionado com a poténcia entregue a antena por meio da linha de transmissao.
2.2 Pesquisas Atuais sobre Antenas tipo Microfita

O volume de pesquisas envolvendo antenas tipo microfita foi pesquisado em dois
repositorios académicos: Web of Science e Scopus, a fim de se observar as areas de aplicacdes

e 0 nimero de publicacdo sobre o tema a nivel mundial.

O repositorio de dados Web of Science indica uma producédo de 3224 titulos no periodo
de 2015 a Maio do ano 2020, quando se pesquisa pelo titulo “microstrip antenna”, desse total,
76 titulos foram produzidos ja nos primeiros 5 meses de 2020. Na Figura 11 € apresentado um
relatorio gerado pelo préprio repositorio indicando o numero de producbes por paises no
periodo de 2015 a Maio de 2020.
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Figura 11. Producdo de titulos a respeito de antenas tipo microfita por paises — Web of Science.
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Fonte: Repositorio Web of Science (2020)

Os resultados indicam que 0s cinco paises que mais publicaram titulos a respeito de
antenas de microfita no periodo foram: india (37,128%), China (20,037%), Estados Unidos da
América (5,490%), Indonésia (3,536%) e Ird (3,505%). O Brasil aparece na décima segunda
posicdo, com um total de 55 publicagdes, que representam 1,706% das publicacGes totais de
titulos “microstrip antenna” no periodo de 2015 a Maio de 2020, a nivel mundial.

Também foi verificado o nimero de titulos envolvendo o termo “microstrip antenna”
no repositorio Scopus, considerando-se 0 mesmo periodo utilizado nas buscas do repositério
Web of Science. Foram retornados 4504 titulos envolvendo o termo de interesse. Na Figura 12
e Figura 13 sdo apresentados os numeros de titulos publicados a cada ano e por paises,

respectivamente, iniciando-se em 2015.
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Figura 12. Producdo de titulos a respeito de antenas tipo microfita por ano (nivel mundial).

1200

1015
1000 912
849 831
W 800
=]
g 661
:
=5 600
9]
=]
[
400
16
200
0
2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ano

Fonte: Adaptado do repositorio Scopus (2020).

Figura 13. Producdo de titulos a respeito de antenas tipo microfita por paises — Scopus.
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Fonte: Adaptado do repositorio Scopus (2020).

Os dados apresentados na Figura 13 indicam semelhanca entre os nimeros de pesquisas
por paises entre 0s repositorios. Considerando-se também 0s cinco primeiros paises nos
nameros de publicacdes, ha uma alteracéo de posicéo entre os paises Ird e Malasia. No Scopus,
0 Brasil aparece na décima quinta posi¢cdo, com um total de 70 publicagdes que possuem no

titulo o termo microstrip antenna.

E importante ressaltar que 0s repositdrios restringiram as buscas, nesse caso, aos
trabalhos que possuem exatamente o termo microstrip antenna em seu titulo, ou seja, se 0s
trabalhos abordam tecnologias e estudos com antenas em microfita mas ndo possuem o termo

microstrip antenna em seu titulo, o trabalho néo foi incluido nos resultados. A escolha de busca
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por esse termo especifico se deu apenas para uma ideia do volume de publicacdes a respeito
desse assunto.

Com relacdo as areas de pesquisa, a aplicacdo das antenas tipo microfita nas areas de
engenharia elétrica/eletrénica e telecomunicac6es sao as que estdo em maior numero, de acordo
com o Web of Sicence e na area geral de engenharias, ciéncia da computacdo e fisica e
astronomia, de acordo com o Scopus, considerando-se também o periodo de 2015 a Maio de
2020, como apresentado na Figura 14 e Figura 15.

Figura 14. Areas de pesquisa com estudos e aplicagdes de antenas tipo microfita — Web of Science.
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Fonte: Repositdrio Web of Science (2020).

Na observac¢do da Figura 14 é importante destacar que um mesmo trabalho pode estar
incluso em areas diferentes, o que explica um nimero total maior que o nimero de titulos

encontrados.
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Figura 15. Areas de pesquisa com estudos e aplicacdes de antenas tipo microfita — Scopus.
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Fonte: Repositério Scopus (2020).

Logo, percebe-se que os campos de aplicacdo das antenas de microfita sdo vastos e ha
uma tendéncia em pesquisas em busca de aplicabilidade para esse tipo de antena, que justificam
suas utilizacdes em raz&o de suas caracteristicas eletromagnéticas e estruturais, mostrando-se

como uma das solugdes mais versateis para aplicacdo em sistemas de comunicacao.
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 fabricacdo de circuitos
impressos para desenvolver a estrutura de alimentagdo e radiagdo. De todas as antenas
impressas, incluindo dipolos, slots e slots cénicos, patches em microfita destacam-se com
relacdo a adaptabilidade, devido a todas as suas principais caracteristicas, incluindo facilidade
de integracgéo, controle de radiagéo e baixo custo de producdo (WATERHOUSE, 2010).

Alencar e Queiroz (2010) apresentam que as primeiras publicacOes 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 Francga, e a partir dai foram criados diversos métodos,

técnicas e analises para a fabricagcdo de antenas de microfita.
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A estrutura basica de uma antena de microfita pode ser resumida em trés partes: patch,
substrato dielétrico e plano de terra. Na Figura 16 é ilustrado um exemplo de antena de

microfita.

Figura 16. Estrutura basica de uma antena tipo microfita (a) Vista geral (b) Vista posterior.
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@ o ®
Fonte: Autoria propria.

O patch é o elemento irradiante da antena, e sua forma geométrica influencia na
distribuicdo de corrente superficial, que consequentemente provocard mudancas com relacédo
aos parametros eletromagnéticos da antena, ou seja, essa parte da antena nao é necessariamente
retangular. Tanto o plano de tera quanto o patch séo constituidos por um condutor metéalico e
geralmente possuem baixa espessura, considerada como sendo muito menor que 0 comprimento
de onda no espaco livre. O patch e o plano de terra estdo 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 < g < 12. Porém, os substratos
mais adequados para antenas de bom desempenho sédo espessos e tém constante dielétrica de

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

2.2.2 Técnicas de alimentagdo de antenas tipo microfita

Os métodos classicos para a alimentacéo 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 alimentagdo deve considerar principalmente a eficiéncia

na transferéncia de poténcia a carga, nesse caso o elemento radiante da antena. O casamento de
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impedancias é necessario para que se alcance a melhor relagcdo de transferéncia de poténcia.
(BALANIS, 2009); (GARG, BARTHIA, BAHL, ITTIPIBOON, 2001). Na Figura 17 sdo

ilustrados alguns dos métodos classicos de técnicas de alimentacdo de antenas tipo microfita.

Figura 17. Exemplos classicos de técnicas de alimentacdo de antenas tipo microfita (a) Linha de transmissdo de
microfita (b) Acoplamento por abertura (c) Acoplamento por proximidade (d) Sonda coaxial.
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Fonte: (a) Balanis (2009) e Autoria préopria (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 ilustracbes na Figura 17 sdo apresentados um exemplo de antena
construida experimentalmente utilizando a técnica de alimentagdo elétrica indicada.
Chakravarthy et al. (2016) realizou um estudo de comparacdo do comportamento de antenas
tipo microfita a partir da aplicacdo de cada técnica de alimentacdo apresentada na Figura 17.
Chakravarthy et al. (2016) concluiu que entre os parametros afetados pela adoc¢do de cada
técnica estdo a largura de banda, coeficiente de reflexdo, dimensdes do elemento radiante e
casamento de impedancia. Um dos resultados obtidos foi que a maior largura de banda foi
alcancada com a aplicacdo da técnica de acoplamento por abertura, enquanto a antena com
técnica de alimentagdo por sonda coaxial apresentou menor largura de banda, sugerindo a
utilizacdo de antenas com acoplamento por abertura para aplicagdes como recepgéo de sinais
em locais em que 0 mesmo ja possa estar degradado, podendo tornar-se imperceptivel para
outros tipos de antenas, jA com a caracteristica de banda estreita da antena com sonda coaxial,

a torna util para aplicagcdes como Global Positioning System (GPS).

Como citado, a apresentacdo da antena tipo microfita na Figura 16 é apenas de sua
estrutura bésica. Os elementos e formas estruturais (por exemplo, modificacdes na geometria
do patch ou plano de terra) das antenas em microfita podem ser estudados e modificados
separadamente de acordo com o parametro eletromagnético de maior interesse, como
exemplificado na Figura 18 por meio de alguns exemplos de estudos e aplicacdes de antenas
tipo microfita. As referéncias indicadas por meio de numeracao na Figura 18 sdo especificadas
na Tabela 1.

Figura 18. Exemplos de tipos de estudos sobre antenas tipo microfita.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 1. Referéncias utilizadas para exemplificacdo na Figura 18.

NUmero da
Referéncia

Referéncia

Abordagem do Estudo

[1]

(SILVA, 2014)

Aplicacdo de anéis ressonadores complementares para
incremento de largura de banda e filtragem de
frequéncias.

[2]

(XU et al., 2018)

Utilizacdo de patches com multiplos elementos
parasitas para alcancar incremento na largura de
banda.

[3]

(HASAN et al.,
2018)

Utilizacdo de filmes de ferrite depositados no
substrato de uma antena em microfita para melhora no
desempenho do dispisitivo.

[4]

(PEREIRA, 2018)

Projeto e utilizacdo de arranjo de antenas de microfita
para transmisséo de imagens aplicadas em inspecdes
visuais de linhas de transmissdo de energia elétrica.

[5]

(VALE, 2018)

Utilizagcdo de patch em formato de Espiral de
Arquimedes para obtencdo de caracteristica de
reconfigurabilidade de frequéncias em antenas de
microfita.

[6]

(HOLANDA, 2016)

Caracterizacdo elétrica e mecanica de material téxtil a
base de fibras téxteis compostas para utilizacdo como
substratos de antenas em microfita.

[7]

(OLIVEIRA, 2019)

Caracterizacdo elétrica e utilizacdo de material
ceramico (carbonato tricélcio e dioxido de silicio)
proveniente de uma linha de rejeito de material de uma
inddstria cimenteira como substrato dielétrico em
antenas em microfita.

[8]

(MOTEVASSELIAN
e WHITTOW, 2018)

Utilizacdo de projecdo de um arco de semicirculo para
miniaturizacdo de patch circular em antena em
microfita.

(L1U, LIU e GONG,

Desenvolvimento de antena de alto ganho com

[9] 2018) polarizacdo circular.

[10] (XU et al., 2020) Desenvolvimento e a_nélige d_e antena implantavel de
alto ganho com polarizacao circular.

(GUPTA et al Anélise de um arranjo de antena cilindrica dielétrica

[11] 2019) N ressoadora com caracteristica de padrdo de radiacao
direcional e polarizacéo circular.
Utilizagdo de uma estrutura baseada em um condutor

[12] (CHEN et al., 2019) | magnético  artificial  ativo  para  alcangar

reconfigurabilidade de polarizacdo e frequéncia.

Fonte: Autoria propria.

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

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

caracteristicas que serdo mais relevantes para determinado projeto.
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2.2.3 Métodos de analise

Os modelos de analise de antenas estdo divididos em pelo menos dois grupos principais:
métodos de onda completa, por exemplo, 0 Método dos Momentos; e métodos aproximados,
que incluem, por exemplo, 0 Modelo da Linha de Transmissdo e Modelo da cavidade ressonante
(BALANIS, 2009); (HUANG e BOYLE, 2008). Na Figura 19 séo resumidos, de acordo com
Huang e Boyle (2008), os tipos de métodos de anélise e suas aplicagbes. A utilizacdo de
matematica computacional torna-se fundamental para o auxilio nas andlises de desempenho
eletromagnético das antenas, mas ndo limitando-se a esses dispositivos, podendo-se realizar
analises em engenharia de radiofrequéncia, engenharia biomédica, sistemas de comunicagéo

etc.

Figura 19. Exemplos de classificagdes de métodos de andlise de antenas.

Dominio da Método dos Momentos,
Frequéncia > Elementos Finitos etc.
Métodos
numericos — Diferencas finitas no dominio
Dominio do —»-| do tempo, Modelo da Linha de
Tempo po.

Transmissao etc.

Eletromagnetismo
comptacional

Optica geométrica, Teoria
Baseados no P 9

Campo —»| geométrica da difragéo, teoria
Métodos para Alta P uniforme da difragao etc.
Frequéncia
Baseados na Fisica optica, Teoria fisica da
Corrente » difracao etc.

Fonte: Adaptado de Huang e Boyle (2008).

O limite de aplicacdo entre métodos numéricos ou métodos para alta frequéncia pode
ser determinado pelo parametro de dimensdo da estrutura a ser analisada em relacdo ao
comprimento de onda A. De acordo com Huang e Boyle (2008), para estruturas com dimensdes
muito maiores (a partir de 201) que o comprimento de onda ¢ mais adequado utilizar os métodos
para altas frequéncias,

Sera realizada uma discussdo sobre o0 Modelo da Linha de Transmissdo, que sera

utilizado neste trabalho.
2.2.3.1 Modelo da Linha de Transmissao

O desenvolvimento e aplicacdo do Modelo da Linha de Transmisséo para a anélise de

antenas tipo microfita é apresentado por Munson (1974) quando € realizada a proposta de um
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modelo de irradiagcdo para uma antena tipo microfita com patch retangular; no mesmo ano,
Johns e Beurle (1974) utilizam o mesmo modelo para a obtencdo da solu¢do numérica de
matrizes de espalhamento bidimensionais. As duas fendas radiantes paralelas sao ilustradas na

Figura 20.

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

J.r"'r Fenda
;,r Radiante #1

| il

Plano de Terra

Fonte: Adaptado de Balanis (2009).

O Modelo da Linha de Transmissdo esta na classificacdo dos métodos numéricos
aproximados, tendo sua aplicacdo limitada as antenas tipo microfita com patch retangular ou
circular, pois, apesar da baixa precisdo, para essa categoria de antenas ha a possibilidade de
uma analise satisfatéria com relacdo ao desempenho do dispositivo. Dentre os efeitos
considerados nesse tipo de modelagem ha 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 dimensdes finitas, entdo as ondas de campo elétrico na linha de
alimentacdo também estardo 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) Indicagdo da vista (b) Vista frontal para visualizacdo das linhas de campo.

*Vista dessa
posicdo.

J.r‘f Fenda
,f’! Radiante #1

| s

Plano de Terra

(@) (b)
Fonte: Adaptado de Balanis (2009).
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Em razéo do efeito apresentado na Figura 21, a permissividade elétrica do substrado
dielétrico ndo sera a Unica envolvida na analise do dispositivo. Percebe-se da Figura 21(b) que
as linhas de campo estdo 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 relacdo a linha de microfita.

Figura 22. Representagdo do efeito de borda ou franjamento (a) Indicacdo das dimensdes consideradas (b) Linha
de microfita sob efeito de borda.

T
=
v
e = —>|

(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 €reff (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 caracteristicas elétricas idénticas,
particularmente a constante de propagacdo, as da linha verdadeira da Figura 22(a). Ou seja, a
linha com espessura W estara inserida em um material equivalente ao substrato dielétrico e ao

ar, ja que ambos estdo em contato com as linhas de campo.

O efeito de borda causa a consequéncia de aumento nas dimensoes efetivas do elemento
radiante da antena, ou seja, em razdo dos efeitos de borda, o patch da antena fica com
comprimento elétrico maior que suas dimensdes fisicas, entdo as dimensbes do patch serdo

estendidas, como ilustrado na Figura 23.

Figura 23. Comprimento efetivo da antena em raz&o do efeito de borda.

b AL~ L AL~

T T

Fonte: Balanis (2009).
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Dessa forma, uma extensao AL deve ser levada em consideracdo no projeto da antena,
sendo determinada de acordo com a Equagdo 10 (BALANIS, 2009); (HUANG e BOYLE,
2008).

(ererr +0,3) (%2 +0,264)

AL = 0,412h (10)

(ererr — 0258) (%2 +0,8)
Em que % é a espessura do substrato dielétrico utilizado (ver Figura 22(a)), €reff € @

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

dado pela Equacéo 11.

— 2AL (12)

1
L =
Zfress\/ Ereff €ollo

Em que &, Mo € fress SA0 a permissividade no espaco livre, permeabilidade no espaco

livre e frequéncia de ressonancia de projeto, respectivamente.

A dimensdo W da antena é calculada por meio da Equacdo 12 (BALANIS, 2005;
HUANG; BOYLE, 2008).

142 (12)

1
W=——
zfressx/ Eollo &r

A permissividade relativa efetiva eyt € determinada a partir da Equagéo 13.

-0,5

+1 e 41 h
sreff=£2 +€2 [(1+12W)] (13)

Na Figura 24 séo ilustradas as dimensdes de largura e comprimento (Wm e Lm,
respectivamente) da linha de transmissao a ser projetada. Também sdo indicadas as dimensdes
Xo € Yo, referentes a aplicagdo da técnica de casamento de impedancias denominada inset feed
(BALANIS, 2009).
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Figura 24. Representacdo das dimensdes da linha de transmissdo em microfita e inset feed.

Ws

Ls

Lm

Wm
Fonte: Autoria propria.

As dimensdes Lm e Wm sdo determinadas, respectivamente, por meio das Equacdes 14
e 15 (BALANIS, 2005; HUANG; BOYLE, 2008).

Cc

Lip = ——7—— 14
" 4fress\/€reff (14)
1207 w,
—>1
Win W
7, - Jsr (T +1,393 + O,667ln( + 1,44)) (15)

60 8h Wm]
— <

gre ff

A Equacdo 15, para o célculo da dimensdo Wm depende também da variavel Z,, que
representa a impedancia de entrada do dispositivo. O valor dessa impedancia é geralmente
adotado como sendo 50 Q, pois € o valor aproximado da impedéancia do conector (ver Figura
16 e Figura 17(a)) que serd utilizado para a alimentacdo elétrica da antena. Para alcancar o
casamento de impedéncias, a linha de transmisséo deve também ter a impedancia casada com

a carga, nesse caso o elemento radiante da antena, e 0 conector.

Para a determinacédo das dimensdes X, € Yo podem ser utilizadas as Equacdes 16 e 17
(BALANIS, 2009); (Matin e Sayeed, 2010).

Lcos™1 ( }f—;) (16)

Yo = T
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c 4,65x10712
Xo = x (17)

P2erers Jress

Na Figura 24 as dimensfes Ws e Ls indicam as dimensdes minimas para o substrato

dielétrico. Rop e Konditi (2012) definem a determinacg&o dessas varidveis a partir das Equactes
18 e 19.

W, = 6h+ W (18)
L, =6h+L (29)

Nas Equacdes 18 e 19, W e L representas, respectivamente, a largura e comprimento do
elemento patch da antena projetada (ver Figura 23).

O conjunto das Equacdes 10 a 18 sdo provenientes do Modelo da Linha de Transmissao
para 0 projeto de antenas tipo microfita. A partir desse modelo é possivel dimensionar um
dispositivo para recep¢do ou transmissdo de sinais em uma determinada frequéncia de

ressonancia de interesse.

Pode-se observar das Equacfes 10 a 18 que as variaveis de entrada, ou seja, que devem
estar determinadas, para a aplicacdo do Modelo da linha de transmissdo séo: frequéncia de
ressonancia de interesse, permissividade elétrica relativa e espessura do material a ser utilizado

como substrato dielétrico, impedancia de entrada da antena
2.3 Antenas tipo microfita com substratos téxteis

Rahman, Yamada e Nordin (2019) destacam que a nova demanda por tecnologias
flexiveis, facilmente integradas as pecas de vestudrio e leves trazem destaque para a
aplicabilidade das chamadas antenas vestiveis ou antenas téxteis. Hertleer et al. (2010) destaca
que com a tendéncia de sensorizagao das vestimentas, as formas de comunicacao sem fio devem
ser adaptadas, de forma a incorporar as antenas vestiveis.

Nesse tipo de antena podem ser utilizados tecidos condutivos para o plano de terra e
patch, sendo entdo denominadas como e-téxteis, e materiais téxteis como substratos dielétricos
das antenas. Este sistema de smart-téxteis possibilita um novo conceito de trajes, com funcdes
além do uso tradicional, como por exemplo a protecdo corporal contra o calor ou frio, sendo
possivel também fornecer novas funcionalidades, como detecgdo, e comunicagdo (POTEY e
TUCKLEY, 2018). Dhupkariya, Singh e Shukla (2014) destacam que a permissividade elétrica

efetiva dos materiais téxteis tendem a ter valores baixos, proximos do valor de permissividade
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no espaco livre, resultado da presenca de ar entre as fibras que formam o tecido. Na Figura 25
séo apresentados alguns exemplos de aplicacdes de antenas com substratos téxteis.

Figura 25. Antenas com substratos téxteis e exemplos de aplicacdo (a) Antena com substrato téxtil (b) Aplicacdo
na regido do pulso (c) Aplicacdo em monitoramento de bombeiros em treinamento.

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

Saloneen et al. (2004) cita que ha categorias principais para 0os materiais téxteis que
podem ser utilizados como substratos de antenas tipo microfita: fibras naturais e manufaturadas,
e os tecidos e fibras sintéticas tém sido amplamente utilizados com propdsitos variados, desde
vestimentas para lazer até aplica¢des industriais, destacando que a textura do material, além da
composicao quimica, possui grande efeito nas propriedades do tecido, destacando ainda que em
aplicacdes técnicas os tecidos compostos por fibras sintéticas sdo mais utilizadas que fibras
naturais.

O repositorio Web of Science indica uma producdo de 311 titulos a respeito do termo
textile antennas (antenas téxteis), considerando-se o periodo de 2015 a Maio de 2020, desse
total, seis brasileiros, e 543 titulos a respeito do termo wearable antennas (antenas vestiveis),
desse total, trés brasileiros. Na base de dados Scopus séo retornados 404 titulos a respeito de
textile antenas, contando com sete trabalhos brasileiros e para o termo wearable antenas séo
encontrados 752 titulos, sendo quatro brasileiros. Na Figura 26 é apresentado um grafico

contendo as principais areas de aplicacdes de antenas vestiveis, de acordo com o repositério.



44

Figura 26. AplicacGes de antenas vestiveis (2015 - Maio 2020).

Other (3.0%)

Decision Scienc... (0.9%) ~———
Social Sciences... (1.1%)
Energy (1.1%)
Biochemistry, G... (1.2%)
Medicine (1.7%)
Mathematics (3.4%)
Materials Scien... (9.2%)

" Engineering (32.5%)

Physics and Ast... (21.6%) -

Computer Scienc... (24.2%)
Fonte: Repositdrio Scopus (2020).

Christina et al. (2016) cita que had destaque para aplicacdo de antenas vestiveis
principalmente para acompanhamento médico para criancas, atletas e idosos, alem disso, o
processo de comunicacdo, denominado sistema de telemedicina, entre pacientes e profissionais
da saude € melhorado, uma vez que ha a facilitacdo do monitoramento do paciente por meio da
tecnologia de um computador ou celular.

A etapa de aplicagdo de um material para a funcéo de substrato dielétrico de uma antena
de microfita é precedida pela etapa de caracterizacao elétrica e mecénica desse material, com
objetivo de obtencdo de informagOes sobre as caracteristicas eletromagnéticas e estruturais do
material a ser utilizado. Na Figura 27 sdo apresentadas algumas técnicas de caracterizacao.
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Figura 27. Técnicas de obtencdo de parametros elétricos.

RESUMO DAS TECNICAS
Perdas
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Fonte: Adaptado de Tereshchenko, Buesink e Leferink (2011).

Normalmente, a escolha das técnicas depende de fatores como a frequéncia de interesse,
0 valor esperado da permissividade relativa, a precisdo de medigéo requerida, propriedades do
material, com relacdo a homogeneidade ou isotropia, a forma do material (liquido, po, sélido,
folha), restri¢cbes de tamanho de amostra, se 0 método é destrutivo ou ndo destrutivo, se envolve
ou ndo contato e se pode haver influéncia da temperatura (TERESHCHENKO; BUESINK;
LEFERINK, 2011). Sankaraligam e Gupta (2010) apud Chen et al. (2004) destaca que 0s
métodos em microondas para medi¢do das propriedades dielétricas de um material séo dividios
em duas categorias: métodos ndo-ressonantes, que incluem principalmente métodos de reflexdo
e métodos de transmissdo/reflexdo, que baseiam-se, respectivamente, nas informacdes da onda
eletromagnética refletida e na reflexdo causada pela amostra e transmissdo pela estrutura
amostra de material estudado, sendo possivel entdo calcular as propriedades dielétricas do
material; e os métodos de ressonancia, que sdo utilizados para estudar as propriedades
dielétricas do material considerando-se uma determinada frequéncia de operacéo, incluindo
principalmente o Método Ressonador, que baseia-se na teoria de que a frequéncia de
ressonancia e fator de qualidade de um ressonador dielétrico com determinadas dimensdes séo
determinados pela sua permissividade e permeabilidade, e o Método de Perturbacdo de
Ressonancia, que determina as propriedades do material em teste a partir das mudancas
causadas nas condi¢des de contorno eletromagnéticas de um ressonador em razao da presenca

da amostra de material.
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2.4 Trabalhos com aplica¢fes médicas de tecnologia de antenas tipo microfita

As caracteristicas fisicas e eletromagnéticas das antenas de microfita proporcionam seu
uso para aplicaces biomedicas. Nesse topico serdo apresentados dois trabalhos que utilizaram

0 conceito tecnologia WBAN e de antenas de microfita para aplicacdo em areas médicas.
2.4.1 Projeto de elemento sensor em microfita para detecgéo de cancer de pele

Top et al. (2019) desenvolveu uma estrutura com duas antenas de microfita, uma
transmissora e uma receptora, operando na frequéncia 2,45 GHz e utilizando o material FR4-
Epoxy como substrato propondo uma solucdo para dificuldades na area de patologias,
especificamente para a identificacdo de cancer de pele. O sistema proposto é apresentado na
Figura 28.

Figura 28. Estrutura do sistema projetado.
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Fonte: Adaptado de Top et al. (2019).

Foram medidos e comparados experimentalmente os parametros 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 variacbes ao chegar na antena
receptora, a depender se é o tecido normal ou o tecido canceroso que esta entre as antenas. As
diferengas apresentam-se nos valores de campo elétrico, que para o sistema com tecido de pelo
normal o valor maximo de campo elétrico foi de 50,3 mV e para o tecido canceroso o valor
méaximo foi de 40,5 mV. A presenca do tecido canceroso provocou também decréscimo nos

valores dos parametros espectrais de espalhamento.
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2.4.2 Deteccdo precoce do infarto do miocardio utilizando WBAN

Hadjem et al. (2013) utilizou os conceitos de tecnologia de redes de area 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 possivel infarto do
miocardio, popularmente conhecido como ataque do coragdo. A identificacdo do infarto do
miocardio pelo sistema proposto tem como base tedrica a forma como sdo obtidos e
interpretados os dados de um eletrocardiograma (ECG).

O eletrocardiograma (ECG) é uma forma de onda que representa propagacdo de
potenciais elétricos através do musculo cardiaco em relagdo ao tempo. A propagacdo desses
potenciais resulta na contracdo quase peridédica do musculo cardiaco. Cada parte do
eletrocardiograma refere-se a uma despolarizacdo ou uma repolarizacdo de alguma regido do
coracdo. O cardiograma consiste em cinco ondas (P, Q, R, S e T), também conhecidas como
deflexdes na literatura a respeito de cardiologia (HADJEM et al., 2013). Na Figura 29 sdo

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

Figura 29. Eletrocardiograma (a) Normal (b) Presenca de elevacéo do segmento ST.
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Fonte: Hadjem et al. (2013).

Hadjem et al. (2013) ressalta que a elevacdo do segmento ST € geralmente um dos
primeiros sintomas de infarto do miocéardio e € geralmente acompanhada de dor toracica, de
modo que mais especificmente para caracterizar ou suspeitar de um infarto do miocéardio, a
amplitude da onda proveniente da elevacdo do segmento ST deve ser de pelo menos 0,2 mV.
Logo, Hadjem et al. (2013) propés um método de deteccdo de elevagdo do segmento ST

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

A cadeia produtiva de confecgdes e téxteis organiza-se, de acordo com o Caderno
Setorial desenvolvido pelo Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE), em trés blocos: cadeia principal, cadeia a montante e cadeia a jusante. A cadeia
principal refere-se ao setor do processo de producdo de tecidos, fios e malhas, que incluem
também aviamentos e estamparias. J& a cadeia a montante envolve a producdo de insumos,
maquindrio, equipamentos e matéria prima, sendo esta etapa formada por setores como

agricultura e petroquimica, que ofertam matérias como algod&o e fios sintéticos.

De acordo com Neves (2010), a matéria prima fundamental para a produgo de malharia
retilinea séo os fios, que podem ser derivados de fibras artificiais, por exemplo algodao e linho,
ou podem ser derivados de fibras artificiais, também chamadas fibras sintéticas, por exemplo o
poliéster e poliamida. A producéo dos fios, segundo Sanches (2006), é feita por meio de uma
série de operacBes que envolvem o tratamento de varios materiais fibrosos, podendo ter origem
natural ou quimica até o processo final, que ¢é a transformacdo em fio, além disso, apresenta-se
duas subdivisdes com relacdo a tecnologia de fiacdo para se obter os fios: obtencédo do fio a

partir de fibras descontinuas e obtencédo do fio a partir de filamentos continuos.

A Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT), por meio na do documento
ABNT NBR 12744:1992, definem as fibras de acordo com sua origem ou constituicdo quimica.
Na Figura 30 sdo apresentadas as divisdes, de acordo com o tipo, das fibras téxteis, de acordo
coma ABNT NBR ABNT NBR 12744:1992.
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Figura 30. Tipologia das fibras téxteis.

Sementes
Caule

- Vegetais [ T

Frutos

i

~

Naturais < | Secregao |

| Animais |

< | Pélos |
.

Manufaturadas

U

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 12744:1992.

Fibras Téxteis

As fibras naturais sdo aquelas encontradas na natureza, podendo-se exemplificar com o
algoddo, linho, cbco e seda. As fibras manufaturadas sdo aquelas obtidas por meio de processo
de manufatura, dando origem as fibras do tipo artificial, que sdo obtidas a partir de uma
molécula ou macromolécula que ja existe na natureza e entdo sofre transformacgéo mecénica ou
quimica, e do tipo sintética, em que a fibra obtida ainda necessita ser sintetizada quimicamente.
llustra-se na Figura 31 e Figura 32, respectivamente, 0s processos de producdo das fibras
artificiais e das fibras sintéticas. Silva (2012) destaca que dentre as fibras naturais, a fibra de
algodéo apresenta maior importancia, representando aproximadamente 50% da producao anual
de fibras.
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Figura 31. Cadeia de producdo de fibras artificiais.
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Fonte: ABRAFAS (2016).

A Associacdo Brasileira de Produtores de Fibras Artificiais e Sintéticas (ABRAFAS)
apresenta que para a producdo das fibras artificiais, ha uma transformacéo quimica das matérias
primas naturais. O processo ilustrado na Figura 31 indica que primeiramente, por meio de
laminas de celulose, em que os raioms acetatos e raioms viscose seguem processos distintos. A
viscose sofre um banho de soda cdustica, seguido de processos de moagem, maturacdo,
sulfurizacdo e por Gltimo extrusao, para entdo ser produzido o filamento. J& o acetado sofre um
banho de &cido sulfarico, seguido de diluigdo em acetona, extrusdo e por Gltimo, processo de
evaporacao da acetona.
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Figura 32. Cadeia de produgdo de fibras sintéticas.

POLIESTER FIBRA ACRILICA
Fonte: ABRAFAS (2016).
A cadeia de producdo da fibra sintética ilustrada na Figura 32, por sua vez, envolve a
transformacdo da nafta petroquimica em benzeno, eteno, propeno e p-xileno, que sdo o0s
insumos bésicos para a producdo das fibras sintéticas.

A partir das fibras sdo entdo compostos 0s tecidos, que sao definidos tecnicamente pela
ABNT NBR 12546:2017 como “uma estrutura produzida pelo entrelagamento de um conjunto
de fios de urdume e outro conjunto de fios de trama, formando angulo de ou proximo a 90°”,
no caso dos denominados tecidos planos. Urdume €, segundo a ABNT NBR 12546:2017, um
conjunto de fios dispostos na dire¢do longitudinal (comprimento) do tecido, ja a trama € o
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conjunto de fios dispostos na diregdo transversal (largura) do tecido. Na Figura 33 séo ilustrados

a trama e urdume num tecido.

Figura 33. Trama, Urdume e Ourela.
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Fonte: Limé&o (2017) apud DuPont (1991).
A outra categoria de tecidos, denominados tecidos de malha, sdo formados a partir de
estruturas fundamentais denominadas lacadas, que é constituida por cabeca, pernas e pés
(ilustrado na Figura 34), em que a sucesséo de lagadas consecutivas no sentido da largura do

tecido é denominado curso de malhas e a sucessdo de lagadas no sentido do comprimento do

tecido é denominada coluna da malha.



53

Figura 34. Estrutura do tecido tipo malha.

Cabeca

Pernas

Coluna

Fonte: Holanda (2016).

Além da definicdo de tecido, hd também a definicdo pela ABNT NBR 13370:2017 de
ndotecido: estrutura plana, flexivel e porosa, constituida de véu ou manta de fibras, ou
filamentos, orientados direcionalmente ou ao acaso, consolidada por processo mecanico
(friccdo) e/ou quimico (adesdo) e/ou térmico (coesdo), ou pela combinacdo destes. Na Figura

35 sdo ilustrados exemplos de estruturas em materiais téxteis.
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Figura 35. Estruturas (a) Tecido Plano (b) Tecido tipo Malha (c) Naotecido (d) Tecido em Rede (e) Tecido
Trancado (f) Tecido Laco.
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Fonte: Adaptado de Behera e Hari (2010).

De acordo com Pereira (2009), o formato das lacadas que compdem os tecidos tipo
malha favorecem os movimentos umas sobre as outras quando sujeitas a tensao, tanto no sentido
da largura quanto no sentido do comprimento, caracterizando uma maior flexibilidade do
material, que o torna mais adequado para aplicacdes em que a capacidade de modelagem em
diferentes superficies seja um requisito, como € o caso das aplicagbes que envolvem o corpo

humano.

2.5.1 Parametros estruturais dos tecidos

Nesta secdo serdo apresentados, de acordo com as definicbes normativas brasileiras,

alguns parametros fundamentais que descrevem um tecido, mostrados na Tabela 2.



Tabela 2. Parametros estruturais dos tecidos.
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Parametro

Definicéo

ABNT NBR

Ligamento

Desenho do entrelagamento entre o fio de
urdume e o fio de trama.

12546:2017

Titulo

NUmero que expressa a relacdo entre a
massa € 0 comprimento dos materiais
téxteis.

8427:2015

Gramatura

Relacdo de massa por unidade de area.

10591:2008

Peso por metro linear

Refere-se a massa de area formada por
unidade do comprimento do tecido pela sua
largura total. Uma das utilidades desse
parametro 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
ndo apresenta rugas nem dobras.

10588:2015

Largura

Distancia de borda a borda do néotecido ou
tecido plano, tomando uma perpendicular a
direcdo longitudinal dele, devendo-se ser
medida de acordo com o procedimento
metodoldgico 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 serd medida paralelamente as laterais
do tecido na etapa final do ensaio a distancia
de uma ponta a outra do tecido, e para
comprimentos maiores que 5 m sera feita
uma relagéo entre os comprimentos Lo, L1 e
L., de acordo com o procedimento
metodoldgico apresentado na norma.

12005:1992

Elasticidade

Capacidade de o tecido recuperar suas
dimensGes e formas originais, quando
cessada a carga que o fez deformar-se.

12960:1993

Alongamento

Capacidade do tecido distender-se quando
sob a acdo de uma carga.

12960:1993

Alteracéo
Dimensional

Alteracdo nas dimensdes do corpo de prova
em relagdo as suas dimensdes iniciais apos
a aplicacdo das condicOes previstas na
norma, que dependem do tipo de tecido.

10320:1988

Fonte: Autoria prépria.
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2.5.2 Poliéster

O poliéster e 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 &cido tereftalico:
poli (tereftalato de etileno), além disso, sdo formados por um acido e um alcool, que depois de
reagirem, produzem um éster. O alcool que compde a fibra e poliéster é o dietileno glicol e 0
acido que compde a fibra é o &cido terefitatico (KUASNE, 2008; ASSIS, 2012). A respeito da
formagdo do poliester, Sanches (2006) informa que os primeiros resultados, obtidos em 1935,
a respeito da producdo do poliester foram insatisfatorios, uma vez que o produto obtido
apresentou baixo ponto de fusao e baixa resisténcia a hidrolise, que o tornaria incompativel para
a funcdo de fibra téxtil. Entdo em 1940 as pesquisas foram retomadas e o tereftalato de
polietileno, polimero poliéster foi produzido. Na Figura 36 sdo ilustradas as etapas de obtencao

da fibra sintética poliéster.

Figura 36. Obtencéo da fibra de poliéster.
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Fonte: Sanches (2006) apud Demir (1997).

2.5.6 Poliamida

Primeira fibra sintética a ser produzida industrialmente, o nailon (ou poliamida), entre
outras qualidades, apresenta uma elevada resisténcia mecanica (cerca de 3,5 vezes superior ao

algodéo), o que o torna adequado a fabricacgao de dispositivos de seguranca (cintos de seguranca
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etc.). Outras caracteristicas sao a sua baixa absor¢do de umidade, a possibilidade de texturizacao
e a boa aceitacdo de acabamentos téxteis. A principal utilizacdo da poliamida na &rea téxtil se
da na fabricacdo de tecidos de malha apropriados para a confeccdo de meias, roupas de banho,

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

As poliamidas sdo formadas por polimeros 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 policondensacdo da diamina
(hexometilenodiamina) e do &cido adipico. As fibras de poliamida podem ser brilhantes, opacas
ou semiopacas, podem ser apresentadas em cru para o tingimento em peca ou tintas em massa,
em fios fiados (fibras cortadas) ou de filamento continuo ndo texturizado ou texturizados no
sistema de falsa tor¢do ou no sistema de a ar, apresentam varios titulagens no mercado. Das
suas propriedades fisicas podemos destacar a baixa condutividade elétrica, fundem em contato
com chama com residual negro e duro, tenacidade de 40 a 85 g/tex, alongamento a ruptura de
16 a 32% (ROMANI, 2016). Na Figura 37 é apresentada a imagem de uma fibra composta por

poliamida assim como sua estrutura quimica.

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

(@) (b)
Fonte: Guerra (2016).
Guerra (2016) destaca algumas caracteristicas desse material: alta resisténcia a tracao,
abraséo, alta estabilidade dimensional, resisténcia a reagentes externos quimicos, além de citar

gue a poliamida é formada por polimeros compostos por monémeros de amida. Apresenta-se

na Figura 38 as etapas de producdo da fibra sintética poliamida.



58

Figura 38. Obtencdo da fibra de poliamida.
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Fonte: Sanches (2006) apud Demir (1997).

2.5.7 Elastano

Elastano € uma fibra sintética que pertence a classificacdo genérica das fibras
elastoméricas sendo descrita em termos quimicos como um poliuretano segmentado. Suas
propriedades de alongamento e recuperacdo valorizam os tecidos adicionando novas dimenses
de caimento, conforto e contorno das roupas. Pode ser esticado quatro a sete vezes seu
comprimento, retornando instantaneamente ao seu comprimento original quando sua tensdo é
relaxada. Resiste ao sol e 4gua salgada, e retém sua caracteristica flexivel no uso e ao passar do
tempo (VASCONCELOS, 2012).

O elastano é constituido 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 forga
de tracdo deixa de existir. A fibra de elastano é muito utilizada em composi¢des com outras
fibras téxteis: algod&o, poliamida, poliéster etc. (GASI, 2008). S&o apresentadas na Figura 39

a fibra e a estrutura quimica do elastano.
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Figura 39. Estrutura do elastano (a) Fibra formada por elastano (b) Estrutura quimica do elastano.
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Fonte: Guerra (2016).

Suas notéveis propriedades de alongamento e recuperacdo enobrecem tecidos,
adicionando novas dimens@es de caimento, conforto e contorno das roupas. Pode ser esticado
quatro a sete vezes seu comprimento, retomando instantaneamente ao seu comprimento original
quando sua tensdo € relaxada. Resiste ao sol e 4gua salgada, e retém sua caracteristica flexivel
no uso e ao passar do tempo (NAVARRO, 2007).

2.6 Conceito de E-téxteis e Aplicacdes loHT

E-Téxteis, também denominados tecidos inteligentes ou téxteis eletrénicos, sao téxteis
que incorporam funcionalidades eletronicas. As vestimentas e-téxteis permitem sistemas
eletrobnicos moveis, personalizados e com maior acessibilidade em qualquer momento, além
disso, aplicacOes e-téxteis abrangem aplicacdo de tecidos, ndotecidos e materiais de malha
(KOMOLAFE et al., 2019). Segundo Hughes-riley, Dias e Cork (2018), houve um destaque
para o desenvolvimento da tecnologia e-téxtil no final da década de 90, ap6s uma série de
publicacdes 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 ™, que daria inicio & primeira geracéo de estruturas téxteis
adaptaveis para aplicagdes médicas. O dispositivo desenvolvido foi denominado Georgia Tech
Wearable Motherboard ™ (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 estilhacos e que fossem enviadas também informaces sobre a condicéo
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dos sinais vitais do soldado. Na Figura 40 e Figura 41 s&o apresentadas a ideia e o dispositivo
desenvolvido pela equipe, respectivamente.

Figura 40. Desenvolvimento do GTWM.
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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 variaveis das
articulagbes do corpo humano um quadro comparativo sobre tipos de tecnologias que
proporcionassem um método de verificagdo com um sistema simples, facil de utilizar, ndo-
invasivo e com comunicacdo sem fio. Dentre os métodos apresentados estavam aqueles
baseados em sensores téxteis, que relacionam a mudanca na resisténcia elétrica de forma

diretamente proporcional aos angulos em alguma das articula¢gbes humanas. Algumas das
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principais vantagens apresentadas pela utilizagdo de sensores téxteis sao: conforto e adequacao
para monitoramentos a longo prazo; mecanismos simples; facilidade de utilizacdo em

vestimentas confortaveis além de proporcionar maior flexibilidade e elasticidade.

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

sistemas e-téxteis possuem trés classes de componentes:

e Moddulos eletrénicos dedicados para processamento de dados e processos de

tomadas de deciséo;
e Sensores, atuadores e eletrodos utilizados para deteccdo de estimulos;

e Conexbes com fios incorporados em materiais téxteis, circuitos condutivos
impressos em tecidos ou outras técnicas de montagem para montar uma placa

mae téxtil para conexdo de modulos eletrénicos, antenas, sensores e atuadores.

A European Commission (2016) relata que o grupo de padronizacdo do Comité
Internacional de Eletrotécnica (IEC) tem trabalhado para definir terminologias para que se
alcance um entendimento comum sobre dispositivos inteligentes vestiveis, fazendo distin¢do
entre quatro diferentes categorias: Eletronica proxima ao corpo; eletrdnica no corpo; eletrénica
interna ao corpo e téxteis eletrdnicos. Um modelo conceitual para a ideia de téxteis inteligentes

é apresentado na Figura 42.

Figura 42.Modelo conceitual para sistema com téxteis inteligentes.
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Mattana (2011) destaca que apesar do alto potencial da eletrénica vestivel ser favoravel
ao melhoramento de varios aspectos da vida e condi¢des de trabalho das pessoas, ha areas com
maior interesse da aplicacdo da combinacao de materiais téxteis e eletronica, dentre elas a area
médica, principalmente em aplicacbes médicas para pacientes em reabilitacdo ou deficientes,
que neste caso, téxtis inteligentes sdo utilizados para deteccdo de variaveis fisicas, por exemplo
temperatura, frequéncia cardiaca, postura, dentre outros, de pacientes sofrendo de
comprometimento fisico, cognitivo ou sensorial, auxiliando assim no diagnostico e

monitoramento dos processos de forma néo invasiva.

Wang, Yang e Dong (2017) ressaltam que por meio do monitoramento em tempo real
das varidveis de salde de um paciente, surge a possibilidade de tratamento em ambientes ndo
clinicos ao invés desse tratamento ser realizado em hospitais, além disso, 0 monitoramento
regular dos sinais vitais permite a construcdo de um histérico individual que podera servir de
base para a criagdo de alertas tanto aos pacientes quanto a equipe meédica em situacdes que
exigem mais atencdo médica. Especificamente para aplicagcbes médicas ou esportivas, Pasquale
e Ruggeri (2019) afirmam que os sensores vestiveis estdo divididos em duas caterogias:
sensores diretos, que sdo dispositivos com componentes num formato adequado para integracédo
direta no corpo, e sensores distribuidos, 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 aplica¢Ges que foram sendo

dadas a eletrbnica junto com materiais téxteis.

Figura 43. Evolucéo dos téxteis eletronicos.
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Fonte: Adaptado de Hughes-Riley, Dias e Cork (2018).

Na Tabela 3. Exemplos de aplicacGes de e-téxteis sdo apresentadas pesquisas com

algumas aplicacdes de e-téxteis.
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Tabela 3. Exemplos de aplicacfes de e-téxteis.

Tipo de Tecnologia Va_rlavel Metodo de Analise Referéncia
monitorada
Armazenamento de dados de
E-téxteis compostos Pressdo eletrogardlogra_ma ¢ Zhang et al.
i . . . fotopletismografia para
por tecido condutivo | sanguinea arterial . < X (2006)
estimar a pressao arterial
sanguinea
Sensijcgﬁség/ﬁggvels Rastreamento de Integracdo de sensores Yao, Swetha e
. atividades fisicas vestiveis Zhu (2017)
nanomateriais
E-téxtil com sensor
de presséo fibroso Temperatura e M_esofunmonallzagao para Wu et al.
baseado em N aprimoramento dos materiais
pressdo corporal (2019)
mudanca de sensores
capacitancia
Relacdo entre resisténcia
Sensor flexivel Articulagdo do elétrica do sensor e angulo Bergmann et
vestivel joelho de rotacdo e movimento do al. (2013)
joelho

Fonte: Autoria propria.

Como apresentado na Tabela 3. Exemplos de aplicacGes de e-téxteis, a gama de
aplicacdes para tecnologias baseadas em e-téxteis requerem dispositivos capazes de obter os
dados de interesse e a0 mesmo tempo proporcionar as vantagens de facilitacdo de integracéo
em vestimentas e conforto ao usuario. Um tipo de tecnologia que se preocupa com esse tipo de
aplicacdo é a chamada Internet das Coisas da Saude (IoHT — Internet of Health Things), que
pode proporcionar facilidades nas aplicacGes de assisténcia e monitoramento da saude. Essa
tecnologia é baseada na Internet das Coisas (IoT — Internet of Things), que pode contar com a
colaboracgéo das tecnologias e-téxteis.

A Internet das Coisas esta trazendo inovagfes para muitos segmentos da industria e esta
sendo rapidamente adotada pelas industrias de desenvolvimentos de tecnologias para
assisténcia médica, possibilitando um novo mercado baseado em Internet das Coisas para a
Saude (RODRIGUES et al, 2018).

A loT tem o potencial de gerar muitas aplicagdes médicas, como monitoramento remoto
da saude, programas de condicionamento fisico, doencas cronicas e atendimento a idosos. A
conformidade com o tratamento e medicamentos em casa e pelos profissionais de saude € outra
aplicacdo potencial importante. Portanto, varios dispositivos médicos, sensores e dispositivos

de diagndstico e imagem podem ser vistos como dispositivos ou objetos inteligentes que
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constituem uma parte essencial da l0T. Espera-se que 0s servicos de assisténcia médica
baseados na 10T reduzam custos, aumentem a qualidade de vida e enriquecem a experiéncia do
usudrio. Da perspectiva dos prestadores de servigos de salde, a 0T 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 nimeros de dispositivos baseados

em lIoHT que estardo conectados até 2021 é de 50 milhdes em todo o mundo, considerando-se

o0 setor da saude.

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

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

auxilio no acompanhamento dos estagios iniciais do desenvolvimento das lesdes por presséo,

abordadas no Topico 2.7.
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2.7 Abordagem sobre LesGes por pressao

A ideia de um material informativo sobre as chamadas até entdo Ulceras por pressdo
surge ha trinta e dois anos, com o a publicagdo da primeira edicdo da Decubitus (fevereiro
1988). A editora fundadora, Dra. Roberta Abruzzese, acreditava que o periodico seria "um

compéndio de prevencao e tratamento de Ulceras por pressdo” (AYELLO; SIBBALD, 2019).

As Ulceras por pressdo sao uma das feridas cronicas e problematicas mais comuns para
cirurgides plasticos. Os cirurgides costumam se sentir frustrados com a reconstrucéo dolorosa
devido & méa condicdo geral do paciente, idade avangada do paciente, pouca cicatrizagdo da
ferida ap0s a reconstrucéo e alta taxa de recorréncia, mesmo com bons cuidados p6s-operatérios
(YOON et al., 2018).

Em 2016 o até entdo National Pressure Ulcer Advisory Panel (NPUAP) elaborou uma
revisao no sistema de classificacdo dos estagios das lesdes por pressdo. Entre as discussdes
apresentadas, estd a de utilizagdo do termo “lesdo” ao invés de “Olcera”, com a justificativa de
que o termo “ulcera” ndo descreveria com precisdo uma lesao por pressao em estagio 1 ou uma
possivel lesdo por pressdo profunda. Além disso, o documento apresenta que trabalhos
histopatoldgicos indicam que pequenas lesdes relacionadas a pressdo comecam no tecido antes
que as alteracdes sejam visiveis no exame fisico, ou seja, a existéncia de uma Ulcera indica a
pré-existéncia de uma lesdo, mas a presenca de uma lesdo nao esta sujeita a uma pré-existéncia
de Ulcera. Dessa forma, em 2019, o 6rgdo também alterou sua nomenclatura para National

Pressure Injury Advisory Panel (NPIAP).

Uma melhor compreensdo e identificacdo dos fatores de risco relativos ao
desenvolvimento de Ulceras por pressdo assim como a identificacdo de pacientes com alto risco
de desenvolvimento do problema permite uma melhor direcionalidade de recursos. Mobilidade
e atividade reduzidas séo o principal fator de risco para o desenvolvimento da Glcera por pressao
(COLEMAN et al., 2013).

As Ulceras por pressdo, também denominadas Ulcera de decubito e Glcera de presséo,
sdo consideradas feridas cronicas que acometem areas onde existe pressao sobre proeminéncias
0sseas, tais como o sacro, isquio, trocanter, ou menos frequentemente o calcaneo, regido
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 Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria (ANVISA) divulgou em um de seus protocolos que a prevaléncia (nimero total de
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casos no periodo observado) de Ulceras por pressdo em hospitais é de 15% e a incidéncia
(numero de novos casos) é de 7%. O protocolo cita ainda que estudos realizados em um hospital

geral universitario no Brasil evidenciou uma incidéncia de 39,81%.

Na Figura 45 sdo ilustrados os principais locais de pressdo e risco para o

desenvolvimento de lesbes e Ulceras por pressao, de acordo com Thuler e Dantas (2013).

Figura 45. Principais locais de incidéncia de LesBes por presséo.
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Fonte: Thuler e Dantas (2013).

Alguns fatores de risco para o desenvolvimento de lesGes por pressdo incluem idade
avancada, imobilidade, incontinéncia, nutricio e hidratacdo inadequadas, deficiéncia
neurossensorial, pressdao da pele relacionada ao dispositivo, comorbidades multiplas e
anormalidades circulatorias (EBI; HIRKO; MIJENA, 2019).

De acordo com Marchi et al. (2015), devido a pressdo continua numa &rea, ocorre
inicialmente uma isquemia na regido, que leva a uma posterior necrose da regido. Além disso,
as Ulceras por pressdo da regido isquiatica, sacral e trocantérica sdo 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 prevencéo de Ulceras por pressdo num hospital publico na
cidade de Wollega, que consistia no preenchimento de um questionario a respeito de prevencgéo

e causas de Ulceras por pressdo. 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 incidéncia de Ulceras
por pressdo em unidades de maternidades, foi implementada uma estratégia de prevencao de
Ulceras de pressdo, que consistia na deteccdo de sinais precoces e tratamento adequado por
todos os enfermeiros que trabalham na unidade, resultando na detecgdo de varias Ulceras pro

pressao em estgios iniciais.

O NPIAP apresenta as seguintes classificacfes de desenvolvimento da leséo por

presséo:

e Estégio 1 - Eritema ndo branqueavel com pele intacta: Pele intacta com uma area
localizada de eritemas ndo branquedvel, que pode parecer diferente em peles de cor
escura. Presenca de eritema branqueéavel ou alteracdes na sensacdo, temperatura ou
firmeza podem preceder as alteracBes visuais. As alteracfes de cor ndo incluem
descoloracdo roxa ou marrom, podendo ser indicativo lesdo profunda na pressdo do

tecido.

Figura 46. Ulcera por pressio em estagio 1.

Fonte: Thuler e Dantas (2013).

e Estégio 2 — Perda parcial da espessura da pele com exposicéo da derme: O leito da
ferida é viavel, rosa ou vermelho, imido e pode se apresentar como uma bolha intacta,
preenchida com exsudato seroso ou rompida. O tecido adiposo (gordura) e tecidos
profundos ndo sdo visiveis. Tecido de granulacdo, lama e escara ndo estdo presentes.
Essas lesdes geralmente resultam de microclima adverso e cisalhamento na pele sobre

a pélvis e cisalhamento no calcanhar.
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Figura 47. Ulcera por pressio em estagio 2.

Fonte: Thuler e Dantas (2013).

e Estagio 3 — Perda total da espessura da pele: o tecido adiposo (gordura) é visivel na
Ulcera e no tecido de granulacdo e epibol (bordas enroladas da ferida) estdo
frequentemente presentes. Camadas de pele morta e/ou escaras podem estar visiveis. A
profundidade do dano tecidual varia de acordo com a localizacdo anatébmica; areas de
adiposidade significativa podem desenvolver feridas profundas. Podem ocorrer
ferimentos em apenas uma direcdo (tunelizadas) ou que abrangem uma maior area.
Fascia, masculo, tenddo, ligamento, cartilagem e/ou 0ssos ndo estdo expostos. Se as
camadas de pele morta ou escaras obscurecerem a extensédo da perda de tecido, trata-se

de uma lesdo de pressdo instavel.

Figura 48. Ulcera por pressio em estagio 3.

Fonte: Thuler e Dantas (2013).

e Estégio 4 — Perda total da espessura da pele e perda de tecido: H& exposic¢do ou

palpacdo direta de fascia, musculo, tenddo, ligamento, cartilagem ou 0sso exposto na
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Ulcera. Camadas de pele morta e/ou escaras podem estar visiveis. A profundidade do
dano tecidual varia de acordo com a localizacdo anatdmica; areas de adiposidade
significativa podem desenvolver feridas profundas. Podem ocorrer ferimentos em
apenas uma direcdo (tunelizadas) ou que abrangem uma maior area. Fascia, musculo,
tend&o, ligamento, cartilagem e/ou 0ssos ndo estdo expostos. Se as camadas de pele
morta ou escaras obscurecerem a extensdo da perda de tecido, trata-se de uma lesdo de

pressdo instavel.

Figura 49. Ulcera por pressio em estagio 4.

Fonte: Thuler e Dantas (2013).

Uma precoce e regular estratificagdo do risco de desenvolver uma Ulcera por pressdo é
fundamental para adoc¢do de medidas preventivas adequadas implementacdo de uma estratégia
terapéutica adequada isto, por sua vez, inclui métodos para reducdo dos fatores predisponentes
e otimizac&o do estado geral do doente. Mas, a estratégia terapéutica ainda permanece, em boa
parte dos casos, dependente apenas da experiéncia do profissional de salde e da
disponibilizagdo de insumos onerosos. Dessa maneira, € notoria a necessidade da realizac&o de
estudos que avaliem instrumentos, técnicas e produtos no combate as Ulceras por pressdo,
passiveis de adaptagio para os diversos cenarios dos servicos de satide (ARAUJO, ARAUJO e
CAETANO, 2011). As variaveis, de acordo com o NPIAP (2020), observados durante o estagio
1 das lesdes por pressdo incluem eritemas branqueaveis e mudancas na sensacao e temperatura,
e no estudo de Amrani et al. (2020) observou-se que o0 paciente estando uma hora em Posi¢édo
Fowler (ilustrada na Figura 50) j& é suficiente para um aumento de temperatura de
aproximadamente 3 °C na regido entre o corpo e a regido de suporte do corpo.
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Figura 50. llustracdo de paciente em Posicdo Fowler.
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Fonte: Amrani et al. (2020).

Matos (2010) apresenta dois grupos fatores de risco para o desenvolvimento da Glcera
por pressao: fatores internos e fatores externos. Os fatores externos envolvem presséo continua,
cisalhamento, friccdo e umidade. O aumento de temperatura na regido corporal sob risco de
ulceragdo pode ocorrer em razdo da inflamagédo e a autélise enzimética do tecido. A regido
isquiatica, sacral e troncatérica representam as regides com maior incidéncia desse tipo de
ferimento, representando um total de 62% dos casos. Uma das recomendacdes para manutencéo
da integridade da pele €, a cada duas horas, reposicionar o paciente incapaz de realizar essa
atividade, para que as regides 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 Ulceras por pressao se desenvolvem em razédo
de mudancas degenerativas na pele ou tecido subcutaneo que estao espoxtos a for¢as de presséo,
principalmente em &rea de proeminéncia 6ssea ou com ferimentos, prejudicando a circulagéo
sanguinea e ocasionando a morte de células. No cisalhamento ocorre a deformacéo da pele
resultante de forcas que agem sobre ela, provocando entdo descolamento em planos diferentes,

como ilustrado na Figura 51.
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Figura 51. Influéncia de forcas de pressao e cisalhamento no desenvolvimento de Ulceras por presséo.

Fonte: Thuler e Dantas (2013).

A prevencdo do problema envolve praticas como a verificagdo de umidade na regido
corporal, recomendando-se a utilizacdo de fraldas descartaveis e pomadas para auxiliar na
prevencdo contra umidade; avaliacao didria de areas avermelhadas sobre proeminéncias 0sseas
gue permanecem avermelhadas mesmo quando pressionadas; reposicionamento do paciente
que possui mobilidade reduzida, por intervalos de no minimo duas horas ndo havendo contra
indicacdes relacionadas com as condi¢des do paciente acamado [THULER e DANTAS (2013);
CALIRI (2019)].

Borghardt et al. (2015) cita que na pratica de enfermagem, h& duas escalas comumente
utilizadas para, por meio de pontuacdes, estabelecerem a probabilidade de Glceras por pressao
em um paciente e que tomam como base alguns parametros que sdo considerados fatores de
risco: as escalas Braden e Waterlow. A Escala Braden, de acordo com Borghardt et al. (2015),
baseia-se na fisiopatologia das Ulceras por pressdo, possibilitando a avaliacdo dos seguintes
fatores influentes na formacé&o da Ulcera por pressao: percep¢ao sensorial, umidade, mobilidade
e atividade, nutricdo, friccdo e cisalhamento. Ja a Escala Waterlow utiliza para avaliacdo da
probabilidade de risco de desenvolvimento de Ulcera por pressao os seguintes fatores: relacéo
peso/altura, avaliacdo visual da pele em areas de risco, sexo/idade, continéncia, mobilidade,
apetite e medicagdes. Ao final de cada avaliagdo, sdo obtidas pontuagOes, e, para a Escala
Braden, os menores valores indicam piores situacfes, j& para a Escala Waterlon as maiores

pontuacgdes indicam maior probabilidade de desenvolvimento do problema.

A utilizagéo da Escala Braden no estudo de Matozinhos et al. (2017) para a estimativa

da incidéncia de ulceras por pressao e verificacdo de fatores associados a essa ocorréncia em
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um grupo de pacientes hospitalizados concluiu uma taxa de incidéncia de 2,42/1000 pessoas-
dia, evidenciando ainda que fatores sociodemograficos e clinicos ndo estariam associados a

incidéncia de Ulceras por pressao.

Defloor e Grypdonck (2005), por meio de um estudo com 1772 pacientes verificaram
que a eficacia das escalas de Braden e Norton, que ofereciam valores preditivos semelhantes
com relacéo a incidéncia de Ulceras por pressao, era baixa, além disso, concluiu que a utilizacao
de ferramentas de avaliagdo de risco seria uma melhor alternativa no auxilio a identificacéo do

inicio das ulceras por pressdo do que o julgamento clinico visual da equipe de enfermagem.

Realizando-se um levantamento a nivel mundial, por meio dos repositérios Web of
Sciente e Scopus, considerando-se o periodo de 2015 a Julho de 2020, da quantidade de titulos
de trabalhos cientificos com os termos injury ulcer ou pressure ulcer, € retornado um total de
135 documentos pelo Web of Science e 151 documentos pelo Scopus, e em ambos 0s
repositérios a lideranca na quantidade de publicacdes é dos Estados Unidos da América. Na
Figura 52 e Figura 53 apresentam-se os relatorios por paises com relacdo ao volume de

publicacdes sobre o tema de lesGes ou Ulceras por pressao.

Figura 52. Producdo de titulos a respeito de LesGes por pressao por paises — Web of Science.
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Fonte: Repositdrio Web of Science (2020).

Os resultados indicam que os cinco paises que mais publicaram titulos a respeito de antenas
de microfita no periodo foram: Estados Unidos da América (45,185%), Canada (13,333%),
Australia (7,407%), Japdo (5,926%) e China (4,444%). O Brasil ndo aparece, no repositorio Web of
Science no periodo considerado, enumerado entre 0s documentos a respeito do tema de interesse.
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Figura 53. Producdo de titulos a respeito de Lesdes por pressdo por paises — Scopus.
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Fonte: Repositorio Scopus (2020).

A lista dos cinco paises com mais titulos a respeito do tema resultando do repositério
Scopus concorda com a lista resultante do repositério Web of Science para 0 mesmo periodo,
mas a comparagédo entre as Figuras Figura 52 e Figura 53 indica uma alternancia na quarta
posicdo entre China e Japao. No repositorio Scopus ha a indicacdo de dois trabalhos brasileiros
entre a lista resultante do repositorio, representando entdo cerca de 1,32% do volume de

publicacdes sobre o tema.

E importante ressaltar que 0s repositorios restringiram as buscas, nesse caso, aos
trabalhos que possuem exatamente os termos pressure ulcer ou injury ulcer em seu titulo, ou
seja, se 0s trabalhos abordam tecnologias e estudos com sobre as lesfes ou Ulceras por pressao
mas ndo possuem 0s termos pressure ulcer ou injury ulcer em seu titulo, o trabalho ndo foi
incluido nos resultados. A escolha de busca por esse termo especifico se deu apenas para uma
ideia do volume mundial de publicacBes a respeito desse assunto. As areas especificas
predominantes em pesquisas sobre os temas s@o as de medicina e enfermagem, de acordo com
os dois repositorios. Na Figura 54 e Figura 55 sdo apresentados relatérios graficos de cada um

dos repositérios utilizados destacando as areas especificas de pesquisa.
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Destaca-se no relatdrio do Web of Science a presenca das areas especificas de engenharia

e informética médica como areas que estdo contribuindo em pesquisas a respeito de lesdes e

Ulceras por pressdo. Em comparacdo com o total de documentos registrados, as duas areas

somam 2,963%. As areas especificas de enfermagem e cirurgia lideram com 58,518% do total

de publicacdes.

Figura 55. Areas de pesquisa com estudos a respeito de Lesdes por pressio — Scopus.
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Fonte: Repositério Scopus (2020).

O Scopus ndo indica a presenca da area de pesquisa especifica de informéatica médica,

mas com relacdo a engenharia, indica-se 1,3% dos registros encontrados. Semelhante ao
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relatorio do Web of Science, hd a predominéncia das categorias de enfermagem e medicina para

0 tema.

Na Figura 56 apresenta-se e linha evolutiva da quantidade de publica¢bes a cada ano,

considerando-se o periodo de 2015 a Julho de 2020, a nivel mundial.

Figura 56. Producdo de titulos a respeito de Lesdes por pressdo por ano (nivel mundial).
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Fonte: Repositdrio Scopus (2020).

Considerando-se 0s anos completos, a média mundial de publicagdes, de acordo com o
Scopus, € de 27,2 documentos por ano. Destaca-se, novamente, que os repositorios restringiram
as buscas, nesse caso, aos trabalhos que possuem exatamente os termos pressure ulcer ou injury

ulcer em seu titulo.

E importante sensibilizar as equipes obstétricas para esse risco desconhecido e a
necessidade de mobilizacdo regular dos pacientes, particularmente casos de analgesia peridural
ou comorbidades (diabetes, obesidade, edema etc.) e fornecer hidratacio correta. E necessario
reconhecer o0s sinais precoces das Ulceras por pressdo e saber como trata-las, envolvendo 0s
pacientes nessa estratégia de cuidado (GUERBY; GUYARD-BOILEAU; PARANT, 2019).

Portanto, uma forma de prevencdo da Ulcera por pressdo se da pela identificacdo dos
estagios iniciais, principalmente o Estagio 1 - Eritema ndo branqueavel com pele intacta da
lesdo por pressdo, e uma ferramenta capaz de auxiliar nesse tipo de monitoramento s&o 0s
dispositivos baseados em IoHT, ou seja, dispositivos voltados para esse tipo de aplicacédo
médica, necessitando, dessa forma, da discussdo e desenvolvimento de dispositivos sensores
que possam detectar pardmetros de indicacdo dos estagios iniciais das lesbes por pressdo e
dispositivos que transmitam essas informag6es para uma equipe técnica especializada analisar

e executar as devidas agoes.
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2.8 Sistemas para comunicacdo sem fio e aplicacGes

A utilizacdo de tecnologia sem fio na area 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 avanco do modo de
monitoramento de pacientes hospitalizados ou internados em suas proprias casas. Qian et al.
(2019), em sua pesquisa sobre aplicacGes de telemedicina para tratamento de hemofilia, ressalta
que ha a necessidade de tracar estratégias de tratamento do problema para alcangar uma melhora
na eficacia dos resultados de salde dos pacientes. Algumas tecnologias, como a telemedicina
(também denominada telehealth) tém sido utilizadas para alcancar melhores comportamentos

para protecdo da saude.

O Health Resources & Services Administration (HRSA) (2019) define a telemedicina
como a utilizagéo de informacdes eletronicas e tecnologias de telecomunicagdes para oferecer
suporte de longa distancia aos cuidados clinicos de salde, educacdo relacionada a saude de
pacientes e profissionais, saude publica e administracdo de saude. As tecnologias incluem
videoconferéncia, Internet, imagens de armazenamento e envio, streaming de midia e
comunicag0es terrestres e sem fio. Damasceno e Caldeira (2019) citam que no Brasil hd um
modelo de telessalide baseado na conexao entre as universidades com atencdo priméria a satde

(APS) e cidades remotas por meio de atividades de tele-educacéo e teleassisténcia.

Moradores de municipios pequenos e remotos tém dificuldade em acessar atendimento
especializado, porque os recursos de salde estdo concentrados nas maiores cidades. Os
profissionais de salde em areas remotas tendem a ser jovens e inexperientes e geralmente séo
isolados e na necessidade de treinamento adicional. As altas taxas de rotatividade resultantes
na forca de trabalho da atencdo primaria comprometer a qualidade do servico. 1sso, mais a
pequena quantia investida em vincular a atencdo primaria a outros niveis de atencéo e a falha
em fornecer um bom acesso aos testes de diagndstico, impede que o modelo brasileiro de

atencdo primaria atenda plenamente seus objetivos (ALKMIM et al., 2012).

Dessa forma, Alkmim et al. (2012) cita que o sistema de telessatde, que € a utilizacdo
de tecnologias da informacdo nas profissées de saude para a prestacdo de assisténcia médica
possui o potencial de reduzir as desigualdades existentes na assisténcia a saide, apoiando, dessa
forma, os profissionais de APS em éareas remotas, oferecendo um meio eficaz para a

comunicacéo entre médicos e especialistas nos centros de referéncia.
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O desenvolvimento de sistemas de telemedicina deve, portanto, abranger a selecdo de
materiais e dispositivos adequados ao desenvolvimento de protétipos 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 observacdo de obediéncia aos protocolos de comunicacéo
adequados e as estruturas de arquitetura a serem adotadas. Portanto, serdo discutidas
caracteristicas de alguns protocolos de comunicagdo sem fio, especificamente o protocolo IEEE
Std 802.15.6, referente as redes de area corporal sem fio (WBAN — Wireless Body Area
Network), que faz parte da familia de protocolos IEEE Std 802.15, que tras especificacdes para

as redes de area pessoal sem fio (WPAN — Wireless Personal Area Network).

2.8.1 Redes de sensoriamento sem fio

A possibilidade de comunicacgdo sem fio entre dispositivos favorece o desenvolvimento
e expansdo social, e as redes locais sem fios apresentam-se como uma boa alternativa as redes
convencionais com fios, oferecendo as mesmas funcionalidades, mas fornecendo maior
mobilidade, melhor facilidade de instalagdo e uma boa interligagdo em redes locais
(ANTUNES, 2012).

Segundo Antunes (2012), a utilizacdo de redes sem fio apresenta vantagens como
mobilidade, uma vez que ha a possibilidade de comunicacdo em locais onde a comunicacao
com fio apresentaria dificuldades de execucdo, possibilitando inclusive facilidade de instalacéo,
tornando-se também mais rapida e econdmica, além de ocupar menor espaco fisico. Por outro
lado, custo de implementacdo e seguranca sdo afetados, pois, uma vez que 0s equipamentos
utilizados em redes sem fio sdo mais complexos, apresentam maiores custos do que aqueles

instalados em sistemas de comunicacdo com fios.

As redes de sensores sem fio (RSSF), ou também conhecidas como Wireless Sensor
Network (WSN), séo tecnologias formadas por um conjunto de sensores e que possuem
dimensao fisica reduzida, ou seja, quando um grupo de sensores monitoram remotamente em
conjunto grandes ambientes fisicos, € formada entdo uma rede de sensores sem fio (ilustrada na
Figura 57), que estdo sendo utilizadas principalmente para monitoramento de estados
ambientais em tempo real. Dargie e Poellabauer (2010) definem o sensoriamento como uma
técnica utilizada para coletar informacdes a repeito de um objeto ou processo fisico, incluindo
mudancgas de estado, por exemplo, variacfes de temperatura ou pressao, e o dispositivo que

realiza a funcdo de detectar essas mudancas de estados sdo 0s sensores, que, de um ponto de
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vista técnico, podem ser definidos como um dispositivo que converte varidveis do mundo fisico
em sinais que podem ser medidos e analisados. Para Silva (2008), uma tipica aplicacdo de
monitoramento envolve a realizacdo de medicgdes locais sobre uma determinada variavel do
ambiente em estudo, as informacdes coletadas sdo transmitidas para pontos centrais (nés link),
e em seguidas sdo processadas. Santos (2007) cita que as redes de monitoramento que sdo
formadas por sensores de grandezas fisicas, por exemplo umidade e temperatura, ndo requerem

elevada largura de banda, entretanto, necessitam de baixa laténcia e baixo consumo de energia.

Figura 57. Exemplo de estrutura de uma rede de sensores sem fio.
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Fonte: Adaptado de Dargie e Poellabauer (2010).

Exemplos de aplicagdes de redes de sensores sdo fios podem ser observadas em Verma
et al. (2017), que utilizou o conceito de WSN para aplicagdes médicas, citando que devido ao
avanco na area de redes sem fio, as novas e progressivas aplicacdes estdo sendo utilizadas nas
areas medicas e de saude. Zhao, Zhang e Tian (2017), desenvolveram um sistema baseado em
sensoriamento sem fio, em que uma antena tipo microfita atuard como sensor para a detecgédo

de corroséo de ago em algumas estruturas, como ilustrado na Figura 58.



79

Figura 58. Utilizacdo de rede de sensor sem fio para detec¢do de corrosdo em aco.
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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 comunicacdo em aplicacbes médicas. El-
bendary (2015) cita que uma das principais finalidades das WSN s&o aplicagcbes médicas, tendo
como objetivo fornecer atendimento e acompanhamento dos pacientes, possibilitando realizar
0 monitoramento de seus sinais vitais mesmo se 0 paciente esta fixo, em estado de coma, por
exemplo, ou em movimento perto ou longe do centro do servico médico, por exemplo, estando

sendo transportado por uma ambulancia.

A mais comum tecnologia de rede sem fio utilizada para dispositivos moveis faz parte
de um dos padrdées desenvolvidos pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE
— Institute of Electrical and Electronic Engineers), pertencendo a familia IEEE Std 802.11, que
especifica requerimentos para troca de informac@es 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 aplicacGes 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 familia de protocolos IEEE Std 802.15 possui especificacdes projetadas exclusivamente para
aplicacdes em comunicacdes de curto alcance com redes de sensores com baixo consumo de

energia.

2.8.2 Familia IEEE Std 802

O comité de padronizagédo dos protocolos IEEE Std 802 para redes de areas locais e
redes de areas metropolitanas (IEEE 802 LAN/MAN — Local Area Network/Metropolitan Area
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Network) desenvolve e fornece padronizagdes de redes e recomenda préticas para redes locais,
metropolitanas, entre outras redes de area. Alguns dos padrdes mais utilizados sdo os de areas
de redes pessoais (PAN — Personal Area Network) sem fio e também Ethernet. Cada tipo de
aplicacdo é dividida nos chamados Task Groups (grupos de trabalho), em que cada protocolo
ird focar em diferentes areas (IEEE, 2019). Na Figura 59 é apresentada a atual familia de
padrdes IEEE 802.

Figura 59. Atual familia de padrdes IEEE 802.
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Fonte: IEEE (2014).

A familia de padr@es IEEE Std 802 esta 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 radiocomunicacdes (Radio Regulatory TAG —

Technical Advisory Group);
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802.19: Grupo de trabalho para coexisténcia de redes sem fio;
802.21: Servicos de transferéncia (handover) independente de midia;
802.22: Redes de area regionais sem fio (WRAN — Wireless Regional Area Network);

802.24: Grupo consultivo técnico para aplicacGes verticais (Vertical Applications TAG

— Technical Advisory Group).

Neste trabalho seré 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 familia IEEE Std 802.15 é promover padrfes que possibilitam
comunicagdes com baixo custo e baixo consumo de energia, e dentro dessa norma encontram-
se as definicdes para as normas IEEE Std 802.15.4 e IEEE Std 802.15.6.

2.8.2.1.1 Padréo IEEE Std 802.15.4

Os principais requisitos das redes tipo WPAN sdo: baixa complexidade, baixo consumo
de energia e baixo custo, e 0 padrdo 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
comunicagdo com baixo custo e que permite a conectividade em aplica¢cbes com limitacdo de
poténcia e taxas de transferéncia, com o objetivo principal de facilidade de instalacao,
transferéncia de arquivos de forma confidvel, baixo custo e bom tempo de duracédo de vida das
baterias. Na Tabela 4 sdo apresentadas as faixas de frequéncias em que as camadas fisicas do
padréo IEEE Std 802.15.4 sdo definidas.
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Tabela 4: Designaces de faixas de frequéncia.

Designacdo da Banda (MHz) Faixa de Frequéncia (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 - 9235
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

*N&o contiguo.
Fonte: IEEE 802.15.4 (2015).

Com relagdo a topologia, o padrdo 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.
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Fonte: Antunes (2012).
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O que caracteriza uma WPAN ¢ a presenca de dois dispositivos comunicando-se no
mesmo canal fisico, em que se inclui pelo menos um dispositivo de funcdo completa (FFD —
Full Function Device) operando como coordenador PAN. Os dispositivos de fungdo completa
sdo aqueles que servem como coordenadores de redes de area 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 ndo sejam
do tipo Reduced Function Device (RFD). Na topologia em arvore utiliza-se uma estratégia de
encaminhamento hierarquico, comunicando o0 coordenador com o0s mddulos de
encaminhamento e estes com os dispositivos finais. Com a utilizacdo dos mdédulos que
encaminham a informacdo € possivel geograficamente expandir a rede, contudo os dispositivos
que encaminham os dados néo se conseguem comunicar entre si, apenas com o coordenador. A
topologia combinada esta reservada para redes mais complexas podendo utilizar-se um misto
de varias topologias (ANTUNES, 2012).

2.8.2.1.2 Padrdo IEEE Std 802.15.6

Para Zhao et al. (2019), a comunicaco corporal € considerada como sendo uma forte
candidata para o desenvolvimento de sensores vestiveis com aplicacBes em redes de area
corporal (WBAN), além disso, 0 uso do corpo como meio de comunicacdo tem possuiria
vantagens com relacdo as comunicagdes sem fio tradicionais, incluindo baixa perda de
transmissdo, melhor protecdo de dados e nenhuma antena. Esses recursos permitem tamanho

compacto do sensor e baixo consumo de energia.

O padrdo IEEE Std 802.15.6 estabelece diretrizes para aplicacfes de comunicagdo sem
fio de curto alcance proximas ou no internamente ao corpo humano, sendo utilizadas as faixas
de frequéncias Industriais, Cientificas e Médicas (ISM — Industrial, Scientific and Medical)
existentes, assim como faixas de frequéncias aprovadas por autoridades médicas ou regulatorias
nacionais. As taxas de transmissao de dados séo limitadas em até 10 Mbps, para que se possa
atingir um suporte a qualidade de servigo (QoS — Quality of Service) com baixo consumo de
energia. Ainda de acordo com o padrdo, as atuais redes de area pessoal (PANs) ndo atendem
aos requisitos medicos (proximidade ao tecido humano) e aos regulamentos de comunicacao
relevantes para alguns ambientes de aplicativos, ndo oferecendo também suporte a combinacéo

de confiabilidade, QoS, baixa poténcia, taxa de dados e ndo-interferéncia.



84

Avancos na comunicacgdo e em tecnologias eletronicas permitiram o desenvolvimento
de dispositivos compactos e inteligentes que podem ser colocados no corpo humano ou
implantados dentro dele, facilitando assim a introducéo das redes de area corporal (BANs —
Body Area Networks) (SANKARALINGAM; GUPTA, 2010).

Movassaghi et al. (2013) cita que doencas como cancer, problemas cardiovasculares e
Parkinson, por exemplo, fazem milhdes de vitimas a cada ano. As estatisticas mundiais de satde
do ano de 2018 (World Health Statistics 2018), relatorio feito pela Organizagdo Mundial da
Saude, relatam que apos algum sucesso no controle de doengas como a maléria, 0 progresso
no combate a algumas doencas parou devido a uma série de desafios, incluindo a falta de
financiamento sustentavel e previsivel, e apesar da diminuicdo, desde os ano 2000, do risco
morte por doencas cardiovasculares, doencas respiratorias cronicas, diabetes ou cancer, ainda
estima-se que 13 milhdes de pessoas com menos de 70 anos morreram devido a essas doengas
em 2016. Para Movassaghi et al. (2013), um grave problema € que a percepc¢éo de sintomas e
0 consequente diagndstico de algumas dessas doencas € realizado de forma tardia, e a detec¢édo
dessas doengas em seus estagios iniciais propiciaria uma maior possibilidade de recuperacéo.
A solugdo proposta seria entdo um sistema de deteccdo vestivel capaz de identificar
precocemente o inicio do desenvolvimento das doencas e que propiciasse qualidade de vida ao
paciente, uma vez que 0s sinais poderiam ser monitorados enquanto o paciente poderia realizar

atividades comuns do dia a dia.

Isso s6 pode ser alcancado por meio de uma rede que consiste em sensores e atuadores
inteligentes, de baixa poténcia, micro e nanotecnologia, que podem ser colocados no corpo ou
implantados no corpo humano (ou mesmo na corrente sanguinea), fornecendo oportunamente
dados. Tais redes sao comumente referidas como redes de area de corpo sem fio. Além de salvar
vidas, o uso predominante de WBANS reduzird os custos de assisténcia médica ao remover a
necessidade de um monitoramento hospitalar dispendioso dos pacientes (MOVASSAGHI et
al., 2013).

Para Hammood et al. (2019), a principal diferenca entre uma rede de area corporal sem
fio (WBAN — Wireless Body Area Network) e uma rede de sensores sem fio (WSN — Wireless
Sensor Network) € que na WBAN os sensores sdo dispostos sobre o corpo humano, dessa forma,
fatores como postura corporal, o tipo de vestimenta utilizada, condi¢bes climaticas e
temperatura corporal influenciam na conex&@o entre os sensores utilizados no sistema, além

disso, outro ponto importante é que como 0s sensores da WBAN coletam informac6es
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relacionadas a vida humana, deve-se garantir que os dados serdo entregues de forma confiavel

e eficiente. Um exemplo de WBAN ¢ ilustrada na Figura 61.

Figura 61. Exemplo de estrutura WBAN.
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Fonte: Hammood et al. (2019).

No exemplo ilustrado na Figura 61, os sensores estdo distribuidos sobre o paciente,
seguindo uma topologia em estrela, cada sensor coleta e envia dados ao né mestre (NM), entdo
o0 NM analisa e encaminha os dados recebidos por meio da internet para o hospital ou para os
médicos. Uma vez que 0s sensores sdo ligados ao corpo humano, a distancia entre os sensores
pode variar devido ao movimento, logo, a conexao entre eles pode ser afetada, dificultado entdo
0 envio de dados de uma Unica vez. Para solucionar esse problema, é utilizado entdo o que se
denomina como comunicagédo cooperativa incrementada, que funciona da seguinte forma: se o
NM recebeu o pacote de dados corretamente do sensor finte, entdo ele envia uma confirmagao
(ACK) para o sensor fonte e 0 sensor retransmissdo descarta o que recebeu do sensor fonte.
Caso contrario, 0 NM envia uma confirmacdo negativa (NACK), fazendo o sensor de
retransmissdo enviar o que foi recebido do sensor fonte, porém, antes 0 NM descarta 0 que
havia recebido do sensor fonte (HAMMOOD, 2019).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos para a constru¢do do dispositivo de
monitoramento médico proposto, que deve ser principalmente flexivel e ndo invasivo. A
primeira etapa da metodologia envolve a obtencdo das caracteristicas mecanicas e dielétricas
do material téxtil utilizado como substrato dielétrico da antena. Em seguida sera discutido o
procedimento de projeto da antena de microfita com substrato téxtil. Como para a aplicagéo
proposta ndo h& garantia de que a superficie em que a antena serd aplicada sera sempre plana,
serdo verificados os parametros eletromagnéticos da antena quando sujeita a algumas situaces
posicionais, envolvendo curvaturas na estrutura do dispositivo. Por fim, a selecdo dos
componentes e a construcao do dispositivo de monitoramento sera apresentada, juntamente com
seu funcionamento e comunicacdo via rede Wi-Fi® com servidor local, onde sera possivel
monitorar via aplicativo os dados sensoriados pelo dispositivo. Na Figura 62 séo apresentadas

as etapas metodoldgicas adotadas.

Figura 62. Procedimento metodolégico utilizado.
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Fonte: Autoria propria.
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O método de pesquisa desse trabalho possui a seguinte classificacéo:

e Natureza: Aplicada;
e Procedimentos técnicos: Pesquisa bibliografica, pesquisa experimental e de
levantamento;

e Objetivo da pesquisa: Exploratério e explicativo.

3.1 Obtenc¢do das caracteristicas mecanicas e dielétricas do material téxtil utilizado como
substrato

Como os métodos de projeto de antenas de microfita, por exemplo 0 Modelo da Linha
de Transmissdo, requerem como parametros de entrada, além da frequéncia de operacdo e
impedancia de entrada, a permissividade elétrica relativa e espessura do material que sera
utilizado como substrato, neste topico serdo discutidas as etapas de obtencdo das caracteristicas
mecanicas e dielétricas necessarias do material téxtil para que se possa dar continuidade ao
projeto da antena.

O material a ser estudado para utilizacdo como substrato dielétrico, produzido e
disponibilizado pelo setor de Engenharia Téxtil da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), é um tecido tipo malha e possui a seguinte composi¢do: 50% poliamida, 40%
poliéster e 10% elastano. A utilizacdo do elastano possibilita uma melhor flexibilidade do
material. A estrutura de construcdo da malha confere ao material uma caracteristica
autorrespirante, que para a aplicagdo proposta é fundamental. Na Figura 63 é apresentada a

estrutura do material téxtil.

Figura 63. Estrutura fisica do material téxtil utilizado (a) Interior (b) Exterior (c) Indicacdo do local da camada
interior e exterior.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.
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Objetivando uma melhor visualizacdo da estrutura do material, ele foi visto por meio da
utilizacdo do microscopio LEICA DM500 (mostrado na Figura 64), com ampliacdo de quatro
vezes. Na Figura 65 é apresentada a visualizacdo da estrutura do material téxtil visto do

microscopio, com zoom de quatro vezes.

Figura 64. Microscopio LEICA DM500.

Fonte: Autoria propria.

Figura 65. Visualizacdo da estrutura do material téxtil ampliada por microscdpio (a) Camada interna (b) Camada
externa.

(b)

Fonte: Autoria propria.

O formato interno do material téxtil, como apresentado na Figura 65(a), favorece uma
melhor circulacdo de ar no material que estara em contato com o0 paciente, sendo uma
caracteristica importante para a aplicacdo proposta neste trabalho, pois favorece para evitar o
aumento da temperatura e melhor oxigenacdo (fatores determinantes nos estagios iniciais da

Ulcera por pressdo — ver topico 2.7 — Abordagem sobre Lesdes por pressdo) da regido do corpo
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do paciente em que serdo feitas as observagdes. Apos a observagdo da estrutura fisica da malha
téxtil, foi iniciada a etapa de obtencdo das caracteristicas mecanicas dele.

3.1.1 Caracterizagdo mecanica do material téxtil

A caracterizagdo dos parametros mecanicos da estrutura téxtil utilizada no projeto foi
realizada no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais Téxteis (LABCTEX), localizado na

UFRN, sendo realizados os seguintes ensaios:

e Ensaio de avaliacéo de estabilidade dimensional (solidez a lavagem);
e Ensaio de resisténcia a tracao e rasgo;
e Medigéo da gramatura;

e Medigéo da espessura.

Além da importancia da obtencéo das caracteristicas estruturais do material, destaca-se
gue os parametros de espessura e gramatura influenciam diretamente na etapa de projeto da
antena que utilizara o material téxtil como substrato dielétrico, justificando o interesse nas
medicOes desses parametros. A espessura do substrato dielétrico é um dos parametros de
entrada no projeto da antena, ja a gramatura do material, que tem relacdo com a quantidade de
massa de material por unidade de area, terd influéncia entdo no valor de permissividade elétrica

relativa do material.
3.1.1.1 Ensaio de avaliacdo de estabilidade dimensional (solidez a lavagem)

Neste ensaio foram adotadas as recomendacdes da ABNT NBR 10320 - Determinacéo
das alteracBes dimensionais de tecidos planos e malhas - Lavagem em maquina doméstica
automatica - Método de ensaio. Foram cortados dois corpos de prova com dimensdes 10 cm x
10 cm. Os corpos foram submetidos a 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 propria.

A estabilidade dimensional do material sera influente principalmente na aplicacdo como
substrato dielétrico da antena tipo microfita. Deve-se obedecer a dimens6es minimas com
relacdo a largura e comprimento do substrato da antena para operacao na faixa de frequéncias
de interesse, destacando dessa forma a importancia da estabilidade dimensional do material

téxtil utilizado.

As amostras foram submetidas a 30 min de lavagem a temperatura de 60 °C, utilizando-
se uma solucdo de agua e 4g/litro de sabdo em po. Em seguida as amostram foram colocadas
em uma estufa digital para secagem Sterilifer (mostrada na Figura 67) durante 4 horas em

temperatura 36 °C.

Figura 67. Estufa Sterilifer SX 1.0 DTME.

Fonte: Autoria propria.

Ao fim da secagem foram medidas as dimensfes das amostras para a analise de
estabilidade dimensional quando sujeita a lavagem, de acordo com o indicado na ABNT NBR
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10320 - Determinacdo das alteracdes dimensionais de tecidos planos e malhas - Lavagem em
maquina doméstica automatica - Método de ensaio.

3.1.1.2 Ensaio de resisténcia a tracao e ao rasgo

Neste ensaio foram utilizadas um total de dez amostras do material téxtil para cada
ensaio (resisténcia a tragdo e resisténcia ao rasgo), sendo cinco corpos de prova de urdume e 5
corpos de prova de trama. Todas as amostras utilizadas possuiam dimensdo 15cm x5cme o
processo de ensaio foi feito de acordo com os padrdes estabelecidos pela ABNT NBR ISO
13934-2: Propriedades de tracdo de tecidos; Parte 2: Determinacao da forca maxima utilizando
0 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 propria.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia 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 resisténcia ao rasgo.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 70 e Figura 71 séo apresentadas amostras sendo submetida ao teste de

resisténcia a tracdo e resisténcia ao rasgo, respectivamente.

Figura 70. Ensaio de resisténcia a tracdo (a) Amostra inserida no equipamento (b) Amostra sendo tracionada (c)
Amostra tracionada instantes antes da ruptura (d) Amostra apresenta ruptura.

(@) (b)
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(© (d)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 71. Ensaio de resisténcia ao rasgo (a) Iniciado o teste de rasgo (b) Amostra sendo tracionada (c) Amostra
apresenta ruptura.

) (b) ()

Fonte: Autoria propria.
Ao fim dos ensaios foram coletados os dados do softwareMesdan S.p.A — Tensolab.
3.1.1.3 Medicédo da gramatura do material téxtil

Para a medicdo de gramatura do material téxtil foram utilizadas 3 amostras circulares
com 11 cm de didametro, utilizando um cortador circular MESDAN 175B, e colocadas numa
balanca Sartorius PRACTUM?213 — 1S. Na Figura 72 sdo mostradas as medi¢fes de gramatura

das amostras.
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Figura 72. Medicao de gramatura (a) Amostra 1 (b) Amostra 2 (c) Amostra 3.

(©)

Fonte: Autoria propria.

A gramatura do material foi determinada a partir da média aritmética das gramaturas
medidas para cada amostra. A densidade do material influenciard no parametro permissividade
elétrica relativa do téxtil caracterizado, uma vez que maior quantidade de massa no material
utilizado como substrato proporcionara menor quantidade de ar na regido interna do téxtil, 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 Medicéo da espessura do material téxtil

Para a medicao da espessura foi utilizado o medidor de espessura MESDAN Thickness
Gauge D-2000-T-NW, mostrado na Figura 73, juntamente com a amostra para medicdo de
espessura.

Figura 73. Medicdo de espessura (a) Equipamento com amostra (b) Espessura medida.

SCHMIDT

control instruments

@ (b)

Fonte: Autoria propria.

O parametro espessura é fundamental ao projeto, uma vez que essa dimensao serd um

parametro de entrada para o projeto da antena tipo microfita com substrato téxtil.

3.1.2 Caracterizacao dielétrica do material téxtil

Nessa etapa foi medida a constante dielétrica do material téxtil em estudo por meio de
um analisador vetorial de redes (AVR) Agilent E5071C juntamente com o Dielectric Probe
Software 85070E, apds, foi verificada a aplicabilidade do material como substrato dielétrico
para uma antena de microfita, utilizando um AVR Rohde& Schwarz modelo ZND, do
Laboratdrio de Micro-ondas (LABMICRO), do Centro Integrado de Inovacdo Tecnoldgica do
Semi-Arido (CITED), localizado na Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).
Esses dados serdo utilizados para o projeto e construcdo da antena de microfita com substrato
téxtil. Na Figura 74 é apresentada a imagem da medicdo da constante dielétrica do material.
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Figura 74. Medicdo da constante dielétrica do material téxtil.

Fonte: Autoria propria.

Nessa etapa ha o objetivo de obtencdo da constante dielétrica €', sendo a parte real da
permissividade elétrica, e obtencdo do fator de perdas &', que é a parte imaginaria da

permissividade elétrica do material. Essas grandezas relacionam-se por meio da Equacéo 3.
€ =¢gy(e' —je) ©)

Com &, representando a permissividade elétrica no vacuo. Conhecidos esses parametros,

por meio da Equacdo 4 pode-se obter a tangente de perdas tan 6 do material.

S”
tand = — 4)
&
Os valores experimentais de permissividade elétrica e tangente de perdas do material
obtidos serdo dados de entrada para a simulacdo em software do material téxtil na funcéo de

substrato dielétrico da antena tipo microfita.

A caracterizag&o elétrica ocorreu por meio de utilizagdo de cabo coaxial e ponta de prova
(probe). O procedimento foi realizado com utilizacdo de uma camada e de quatro camadas do
material, para verificacdo da influéncia da quantidade de camadas. As medi¢cdes foram
realizadas para a faixa de frequéncias Industriais, Cientificas e Médicas 2,4 GHz (ISM 2,4
GHz), considerando o range de 2,4 a 2,4835 GHz.

Nessa etapa metodoldgica também séo obtidos parametros de entrada para utilizagdo na
etapa de projeto da antena tipo microfita com substrato téxtil.
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3.2 Projeto e simulagdo da antena para primeira avaliagdo de desempenho

Os parametros de espessura e permissividade relativa obtidos nas medigdes serdo
utilizados para o projeto de uma antena de microfita com substrato téxtil, dimensionada a partir
do Modelo da Linha de Transmissao, utilizado para a obtencdo das dimensdes ilustradas na

Figura 75.

Previamente ao processo de construcdo 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 alcancar melhor casamento de impedancia. A alimentacdo do
dispositivo se dara por meio de conector SMA (SubMiniature Version A), conforme ilustrado
na Figura 16, conectado a linha de microfita, considerando-se impedancia de entrada 50 Q. A
simulacdo computacional da antena foi realizada com o software ANSYS® High Frequency
Structure Simulator (HFSS) verséo 19.2. Na Figura 75 e Tabela 5 sdo ilustradas as dimensdes

do dispositivo.

Figura 75. Parametros da antena projetada.

h W ‘ Tabela 5. Nomenclatura das dimens@es da antena
v : projetada.
Wp Parametro Dimenséo
W Largura do substrato
L Comprimento do substrato
Wp Largura do patch
Lp Comprimento do patch
%0 Wm Largura da alimentacéo
\ '\ Lm Comprimento da alimentacdo
X0 Largura do inset feed
yo Comprimento do inset feed
h Espessura do substrato

Fonte: Autoria propria.

—
Wm
Fonte: Autoria propria.
As partes condutivas (patch e plano de terra, que estdo em amarelo na Figura 16) séo

compostos por cobre (espessura 0,05 mm) e o substrato (em branco na Figura 75) é composto

pelo material téxtil descrito no Tépico 3.1 (50% poliamida + 40% poliéster + 10% elastano).

Vale ressaltar que para a aplicacdo proposta a antena podera estar posicionada em regido

ndo planar, além da simulagdo com o dispositivo plano foram realizadas simulagdes com o a
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antena sujeita a curvaturas, que podem ocorrer de acordo com as ilustragcdes apresentadas na
Figura 76.

Figura 76. Antena em regido do corpo ndo planar (a) Curva no plano vertical da antena (b) Curva no plano
horizontal da antena.

(b)

Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar na Figura 76 que a regido do corpo ilustrada pode favorecer ao
surgimento de curvaturas quando a antena estara transmitindo informagdes, logo, foi analisado
0 comportamento da antena quando sujeita a essas curvaturas, com objetivo de verificar sua
funcionalidade mesmo com essa mudanca de posi¢do. Na Figura 77 sdo ilustradas as condi¢des
de curvatura em que a antena foi colocada. Inicialmente foi realizada simulacdo com o
dispositivo plano, seguindo-se com a verificagdo da influéncia 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.
500 500

s 0 [ i

00 ) 300
. 00

(a) _ (b)
Fonte: Autoria propria.

Ao fim das simulagdes de cada configuracdo de curvatura, a antena foi fabricada para
que fossem implementados o0s testes experimentais e verificacdo de operacdo da antena na faixa
de frequéncia de interesse, que € a Faixa Industrial, Cientifica 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 maquina baseada em comandos numeéricos computadorizados (CNC), no
Laboratorio de Micro-ondas (LABMICRO), do Centro Integrado de Inovacéo Tecnoldgica do
Semi-Arido (CITED), localizado na Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),

conforme apresentado na Figura 78. O dispositivo construido é mostrado na Figura 79.

Figura 78. Fabricagdo do patch e plano de terra em folha de cobre com utilizagdo de maquina CNC.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 79. Antena construida (a) Frente - Patch (medidas em cm) (b) Verso — Plano de Terra.

h""::f‘-; S e s ’

_ _ (b)
Fonte: Autoria propria.

Apés a fabricacdo do patch e plano de terra (partes condutivas), estes serdo inseridos,
com utilizacdo de cola composta por etil cianoacrilato, no material téxtil e sera adicionado um
conector tipo SMA para a alimentacdo do dispositivo, que sera entdo observado com rela¢éo ao
seu comportamento na faixa de frequéncias de interesse. Na Figura 80 é mostrado o
equipamento utilizado para a verificacdo experimental de desempenho da antena na faixa de

frequéncias de interesse.

Figura 80. AVR Rohde & Schwarz modelo ZND.

=

Fonte: Autoria propria.



101

3.3 Selecdo de componentes a serem embarcados no dispositivo de monitoramento médico

Com base nas varidveis de interesse que serdo monitoradas (temperatura ambiente,
umidade ambiente e tempo em que a regido do corpo esta pressionada) foram selecionados o0s
dispositivos que estardo incorporados no dispositivo de monitoramento médico, além da antena
projetada. O principal requisito desses dispositivos sdo suas dimensdes, que ndo devem causar

incomodo ao paciente, logo, devem possuem dimensdes pequenas.
3.3.1 Monitoramento de umidade do ambiente

Para o0 monitoramento da umidade ambiente foi utilizado o sensor DHT11, por ser o de

menores dimensdes encontradas. Na Figura 81 € apresentado o sensor DHT11.

Figura 81. Sensor de umidade DTH11.

12 mm

o
I
n

Fonte: Autoria propria.

O intervalo de medi¢des de temperatura do sensor é de -20 a 60 °C e o intervalo de
medicdo de umidade relativa é de 5 a 95%, de acordo com informagdes da folha de dados do

fabricante ASAIR®, disponibilizadas no Anexo 1.
3.3.2 Monitoramento da temperatura na regido sacral do paciente

Para 0 monitoramento da temperatura microambiental na regido sacral do paciente

voluntério foi utilizado o sensor digital Dallas DS18B20, mostrado na Figura 82.
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Figura 82. Sensor digital de temperatura Dallas DS18B20.
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Fonte: Autoria propria.

O intervalo de medicGes do sensor Dallas DS18B20 € de -55 a 125 °C, de acordo com a

folha de dados do fabricante Dallas Semiconductor®, disponibilizada no Anexo .

O sensor DHT11 também é capaz de medir temperatura, mas o fator que levou a escolha
do sensor Dallas DS18B20 para medicGes de temperatura € 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 espaco de apenas
uma porta digital, além disso, possui dimensfes reduzidas, fator também interessante ao

objetivo do trabalho.

3.3.4 Monitoramento do tempo em que a regido do corpo esta pressionada

Para identificar que uma regido do corpo do paciente esta sob pressdo por um
determinado tempo sera utilizada uma membrana que funcionara como uma chave. Ao ser
pressionada, é informado ao circuito de comunicacdo que a regido esta sofrendo pressdo. Na
Figura 83 é apresentado o sensor desenvolvido juntamente com uma ilustracéo de sua estrutura
interna.

Figura 83. Sensor de compressdo (a) sensor desenvolvido (visao superior) (b) lustracdo da estrutura interna
(visdo lateral).

Para o dispositivo A
de commlicW
f < ] =
v
(@) (b)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 83 (b), quando as fitas condutoras A e B entram em contato a informacéo é

enviada ao dispositivo de comunicacdo. Os pontos A e B entrardo em contato quanto a
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membrana ndo condutora externa for comprimida. Dessa forma, seré possivel medir quando e
quanto tempo a regido do corpo esta sendo pressionada. A estrutura fisica do sensor de tempo
de compressdao € composta por material plastico flexivel, onde foram inseridos os contatos

condutores identificados na Figura 83(b) como os pontos A e B.
3.3.5 Dispositivo para transmissdo Wi-Fi dos dados monitorados pelos sensores

O dispositivo utilizado para gerenciamento dos dados monitorados pelos sensores foi 0
microcontrolador ESP8266 (inclui capacidade de comunicacdo Wi-Fi®), do fabricante
Espressif. O modulo utilizado foi o Wemos D1 Mini Pro. Na Figura 84 é mostrado o médulo

utilizado.

Figura 84. Wemos D1 mini PRO com microcontrolador ESP8266.

Fonte: Autoria propria.

A escolha do modulo se deu pelas dimensGes reduzidas em compara¢do com outros
modulos da mesma categoria e pela opcéao de utilizacdo de uma antena externa. O Wemos D1

mini PRO possui 11 entradas/saidas digitais e uma entrada analégica.

3.3.5 Software para acompanhamento dos dados monitorados pelos sensores

Os dados monitorados serdo apresentados no aplicativo Blynk IOT, que é definido pela
propria 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, andlise de dados, entre outros. A plataforma Blynk 10T funciona com sistemas
operacionais Android® e 10S®. Dentre os médulos suportados pela plataforma estdo os da
familia ESP8266.
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O dispositivo Wemos D1 Mini PRO possui compatibilidade com o ambiente de
desenvolvimento da plataforma Arduino™ IDE. Essa plataforma foi utilizada para a
programacdo do funcionamento do sistema por entdo apresentar compatibilidade com o

dispositivo utilizado e por ser de livre utilizacao.
3.3.6 Estrutura e funcionamento geral do dispositivo de monitoramento

De forma geral, o sistema sera composto por um servidor local que fara a ligacéo entre
o dispositivo que recebe e transmite os dados dos sensores e 0 aparelho portatil em que serdo
informados a um profissional médico as variaveis monitoradas. Na Figura 85 é ilustrada uma

visdo geral da proposta de aplicacdo do dispositivo.
Figura 85. Visédo geral da proposta do dispositivo desenvolvido.

Servidor local comunica-s2  Zmes

com dispositivos
autorizados.
_

Equipe habilitada pode
acompanhar e tomar
providéncias.

O cinto com 0s sensores € \

colocado no paciente.

Fonte: Autoria propria.

Os sensores estardo dispostos num cinto fabricado com o material téxtil caracterizado
mecanicamente e eletricamente, sendo anexados no cinto 0s sensores de temperatura, umidade
do ambiente e o sensor para auxilio na medicdo em que a regido do corpo do paciente esta
pressionada. Os sensores de temperatura e o sensor de pressdo estardo na parte posterior do
cinto, ja a antena, o sensor de umidade do ambiente e o dispositivo de comunicacdo Wi-Fi
estardo dispostos na parte superior do cinto. O dispositivo de gerenciamento de dados
comunica-se com o dispositivo mével por meio do servidor local inicializado no computador
pessoal, que intermediara a comunicacdo entre os sensores e dispositivo mével, conforme

ilustrado na Figura 85.
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Na Figura 86 apresenta-se um fluxograma das possiveis etapas durante a aplicacdo do

dispositivo de monitoramento médico.

Figura 86. Etapas de funcionamento do sistema de monitoramento.

O paciente hospitalizado e
com limitacdes de
movimento recebe o cinto
com sensores.

Y

Parametros
’ monitorados j
Tempo 9 € Temperatura na Umidade do
COMPressao na regido sacral bi
regido sacral ambiente

Se algum dos parametros monitorados exceder um valor
estabelecido como toleravel, a equipe médica € notificada
para verificagéo do paciente.

Fonte: Autoria propria.

Os limites tolerdveis para cada varidvel monitorada podem ser ajustados pela equipe
médica. Os limites a serem estabelecidos sdo: 0 tempo maximo em que a regido do corpo podera
estar pressionada, uma vez que a circulacdo sanguinea e oxigenagdo do local estardo
comprometidas; temperatura méxima a ser tolerada na regido em que estdo 0s sensores;
umidade relativa do ambiente, que dependera do tempo e clima da regido em que o paciente

estara hospitalizado.

A ferramenta foi desenvolvida e testada experimentalmente sob observacdo do Comité
de Etica em Pesquisa (CEP) (CAAE 34031520.3.0000.5294), da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido, Mossord, Brasil, sob cadastro na Plataforma Brasil, e assinatura de termo de

livre consentimento e esclarecimento pelo voluntario.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao final dos
processos metodologicos abordados no Capitulo 3. A abordagem sera em torno dos resultados
das caracterizacOes elétrica e mecanica do material téxtil e verificacdo de sua aplicabilidade
como substrato dielétrico em uma antena tipo microfita. Os resultados simulados e

experimentais do dispositivo serdo apresentados, bem como o protétipo final do dispositivo de

monitoramento médico desenvolvido.

4.1 Resultados da caracterizagdo mecanica do material téxtil

A fim de compreender a estrutura fisica do material a ser utilizado como substrato
dielétrico da antena foram realizados os procedimentos de caracterizagdo mecanica,
apresentando-se 0s valores experimentais relativos a gramatura e espessura do material. Além

disso, sdo expostos e discutidos 0 comportamento estrutural do material devido a acdo de

tracdes, rasgo, e solidez a lavagem.

Na Figura 87 apresentam-se as amostras apods o teste de solidez a lavagem.

Figura 87. Dimensdes ap6s ensaio de solidez a lavagem.
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Fonte: Autoria propria.
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A amostra 1 apresentou dimensdes finais de 9,5 x 9,2 cm?, indicando uma redugéo de
12,6% da area inicial de amostra. A amostra 2 apresentou dimens@es finais 9,5 x 9,7 cm?,
indicando entdo uma reducdo de 7,85% com relacdo a area inicial da amostra. Dessa forma,
conclui-se que a utilizacdo do material téxtil como substrato da antena tipo microfita esta
condicionada a evitar a inclusdo da antena durante a higienizacdo da ferramenta a ser
desenvolvida, uma vez que o substrato dielétrico deve possuir dimensdes minimas para a correta

operacdo da antena na faixa de frequéncias de interesse.

Na Tabela 6 sdo mostrados os dados relacionados as medi¢fes de gramatura (g/m?) e
espessura do material, além do coeficiente de variacdo e desvio padrdo das medicGes de
gramatura e espessura do material. As amostras 1, 2 e 3 sdo compostas pelos mesmos materiais

e possuem mesmas dimensdes.

Tabela 6. Gramatura e espessura do material téxtil.

Amostra Gramatura (g/m?) Espessura (mm)
1 465,2 2,88
2 465,1 2,88
3 465,3 2,87
Meédia Desvi~o Coefic!en'Ee Média Desvi~o Coefic!enEe
Padrdo | de Variacdo Padrdo | de Variacao
465,2 0,08165 0,0176% 2,88 | 0,004714 0,1639%

Fonte: Autoria propria.

Os dados apresentados na Tabela 6 sdo importantes por tratarem de valores que
influenciam diretamente no comportamento do dispositivo. A gramatura, representando a
densidade volumétrica de material terd influéncia na medicdo da permissividade elétrica
relativa do material, enquanto a espessura € um parametro de entrada na etapa de projeto da

antena.

Na Figura 88 e Figura 89 sdo apresentados os resultados experimentais referentes as
resisténcias a tracdo do material, considerando-se tanto o sentido de trama quanto o de urdume

(ver Figura 33) do material.
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Figura 88. Resisténcia a tracdo no sentido da trama.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 89. Resisténcia a tragdo no sentido do urdume.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 88 e Figura 89 é possivel perceber a relacdo entre alongamento méximo e a
forca de tragdo aplicada a amostra de material téxtil. Com relagdo aos testes de resisténcia a
tracdo no sentido da trama, a Amostra 1 suportou a maior forga dentre as trés amostras, com

valor de 837 N. Ja a Amostra 3 apresentou tanto o maior alongamento maximo percentual
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(323,2%) quanto o maior tempo para ruptura (290,9 s). Com relagéo ao sentido do urmude, a

Amostra 3 suportou a maior forca (922 N), porém, a Amostra 1 apresentou um maior

alongamento méaximo percentual (448,8%) e um maior tempo para ruptura (403,9 s). Vale

destacar que a Amostra 1 para o teste de resisténcia a tracdo no sentido da trama ndo é a mesma

Amostra 1 do teste de resisténcia a tracdo no sentido do urdume, pois sao testes destrutivos da

amostra. Para o teste no sentido da trama s&o trés amostras e para o teste no sentido do urdume

sdo outras trés amostras.

Na Tabela 7 sdo resumidos os resultados experimentais extraidos das informacgdes

contidas nas Figuras 64 e 65.

Tabela 7. Resumo dos resultados para o teste de resisténcia a tragdo nas amostras.

Trama Urdume

Amostra Forca Along. Tempo de Forca Along. | Tempo de
Max. Ruptura Max. Ruptura

1 837N | 320,27% 288,2 s 901 N 448,80 % 403,9s

2 735N 317,00% 285,35 852 N 424,80 % 382,3s

3 757N | 323,20% 290,9 s 922 N 414,80 % 373,35
Média 776,33 N | 320,16 % | 288,135 891,67 N | 429,47 % | 386,50 s
Desvio Padrédo | 43,82795 | 2,53241 2,28668 29,32954 | 14,26729 | 12,84056
Coeficiente de | g 615504 | 0,7910% | 07936% | 3,2893% | 3.3221% | 3,3223%

Variacéo

Fonte: Autoria prépria.

O outro teste realizado na estrutura do material téxtil foi com relacdo a resisténcia ao

rasgo, também considerando-se para o teste tanto o sentido da trama quanto o sentido do

urdume. Séo apresentados na Figura 90 e Figura 91 os resultados experimentais para esse teste.



Figura 90. Resisténcia ao rasgo no sentido da trama (a) Amostra 1 (b) Amostra 2 (c) Amostra 3.
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Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 91. Resisténcia ao rasgo no sentido do urdume (a) Amostra 1 (b) Amostra 2 (c) Amostra 3
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 90 e Figura 91 estdo relacionadas a resisténcia ao rasgo em relacdo a forca
aplicada a amostra. Com relacdo aos teste de resisténcia ao rasgo no sentido da trama, a Amostra
3 suportou a maior forca dentre as trés amostras, com valor de 264 N. No sentido do urdume a
primeira amostra apresentou uma maior resisténcia ao rasgo, com valor de forca de 236 N. Vale
destacar que a Amostra 1 para o teste de resisténcia ao rasgo no sentido da trama ndo € a mesma
Amostra 1 do teste de resisténcia ao rasgo no sentido do urdume, pois sao testes destrutivos da
amostra. Para o teste no sentido da trama sdo trés amostras e para o teste no sentido do urdume

sdo outras trés amostras.

Na Tabela 8 sdo resumidos os resultados experimentais extraidos das informacdes

contidas na Figura 90 e Figura 91.

Tabela 8. Resumo dos resultados para o teste de resisténcia ao rasgo nas amostras.

Amostra Trama Urdume
Forca (N) Forca (N)
1 215,62 236,00
2 209,13 214,00
3 264,00 226,56
Média 229,58 225,52
Desvio Padréo 24,48006 9,01152
Coeficiente de | 1 ceog0s | 3,0959%
Variacao

Fonte: Autoria propria.

4.2 Resultados da caracterizacao elétrica do material téxtil

O procedimento apresentado no Tépico 3.1.2 - Caracterizacdo dielétrica do material
téxtil resultou na obtencdo da permissividade elétrica e consequentemente da tangente de perdas
do material téxtil em estudo. Na Figura 92 apresentam-se as rela¢fes entre permissividade

elétrica e tangente de perdas em funcdo da frequéncia.
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Figura 92. Permissividade elétrica e tangente de perdas em fungdo da frequéncia.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme apresentado no Topico 3.1, que aborda a caracterizagdo mecanica e elétrica
do material téxtil, as estruturas interna e externa do material téxtil utilizado possibilitam a
influéncia da presenca de ar durante as medi¢bes das caracteristicas elétricas do material,
afetando diretamente o valor de permissividade elétrica relativa € do material. Devido a
presenca do ar (devido a essa alta porosidade do material), a constante dielétrica medida
aproximou-se do valor unitario durante a medicdo. Para a frequéncia central de 2,45 GHz,
indicada na Figura 92, a permissividade relativa apresentou valor 1,6134. A maior tangente de
perdas, na faixa de frequéncias utilizadas para a medicdo, apresentou-se para a frequéncia 3,82
GHz, com valor 0,05167.

Na Figura 93 é mostrado o comportamento, com relagdo aos pardmetros ¢’, €’ € tan 6
apenas para o intervalo de frequéncias 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 funcédo da frequéncia para faixa ISM 2,4 GHz.
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Fonte: Autoria propria.

Para o intervalo de frequéncias de interesse, 0 maior valor de permissividade elétrica
relativa medida foi de 1,6193 e o0 menor foi 1,5959, ou seja, um rol de 0,0224. Nesse intervalo,
0 desvio padrdo dos valores de permissividade elétrica relativa medida foi de 0,00919,
indicando uniformidade na faixa de frequéncias de interesse, com média de 1,613189. A
uniformidade da permissividade elétrica relativa na faixa de frequéncias de interesse é uma
importante caracteristica a ser considerada para o projeto da antena, pois, de acordo com o
Modelo da Linha de Transmissao, as dimensfes projetadas para a antena dependem também da

permissividade elétrica relativa do material.

Conforme citado no Tépico 3.1.2, os valores de permissividade elétrica e tangente de
perdas serdo informados ao software ANSYS® HFSS para que o material téxtil possa ser

representado na simulagéo da antena que o tera como substrato dielétrico.
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4.3 Comportamento simulado e experimental da antena tipo microfita com substrato téxtil

O projeto da antena resultou nas dimensdes indicadas na Figura 94 e Tabela 9, sendo

realizada a simulacdo em software de acordo com as etapas especificadas no processo

metodologico (Capitulo 3).

Figura 94. Parametros da antena projetada - Ver

Tabela 9.
~|}= W
Tabela 9. Dimensdes de projeto da antena com
Wp substrato téx_til.
Parametro Dimenséo (mm)
W 90
L 95
Wp 53,54
® Lp 45,94
\ | Wm 9,99
Lm 24,62
X0 3,24
yo 11,84
— h 2,88
W Fonte: Autoria propria.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 95 e Figura 96 sdo apresentados os resultados simulados referentes ao
desempenho da antena com relagdo ao coeficiente de reflexdo em funcéo da frequéncia quando

submetendo o dispositivo as curvaturas (ver Figura 76).
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Figura 95. Influéncia das curvas horizontais.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 96. Influéncia das curvas verticais.
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Fonte: Autoria propria.

Todos os dispositivos simulados obtiveram frequéncia de ressonancia no intervalo de

frequéncias de interesse (2,4 — 2,4835 GHz). Pode-se observar na Figura 95 e Figura 96 que as
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curvaturas ndo provocam deslocamento significativo, do ponto de vista do intervalo de
frequéncias de interesse, na frequéncia com menor coeficiente de reflexdo. O valor de largura
de banda entre os dispositivos simulados também nédo foi deslocado ao ponto de provocar
frequéncia de ressonancia 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 frequéncias que nédo esta no intervalo de interesse (detalhado na Tabela 10). O
fator mais influenciado pelas curvas foi o coeficiente de reflexdo. Na Figura 95, com excecéo
da antena com curva horizontal em 30° (que apresentou coeficiente de reflexdo menor que o da
antena sem curva), os coeficientes de reflexdo foram préximos do alcancado pela antena sem
curva. Com relagdo aos dispositivos com curvas verticais, mostrados na Figura 96, o coeficiente
de reflexdo aumentou com relacdo ao da antena sem curva, indicando que o aproveitamento de

poténcia foi afetado nessas situacoes.

Também para efeito de comparacdo, o coeficiente de reflexdo medido
experimentalmente foi adicionado ao grafico para o coeficiente de reflexdo simulado,

apresentado na Figura 97.

Figura 97. Comparacdo entre os coeficientes de reflexdo simulado e experimental.
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Fonte: Autoria propria.

O dispositivo construido apresentou menor coeficiente de reflexdo na frequéncia 2,448
GHz, com largura de banda de 88 MHz. Com relacdo 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 frequéncias com coeficientes de reflexdo menores
que -10 dB. Na Tabela 10 séo resumidos os resultados apresentados nas Figura 95, Figura 96 e

Figura 97.

Tabela 10. Desempenho dos dispositivos simulados e experimental.

A Frequéncia* com Sy (dB Largurl\a/llge Banda

ntena menor S11 (GHz) 11 (dB) Total( ZI):. e
Experimental 2,448 -22,7622 88 72
Plana 2,400 -22,5871 100 50
Curva 30° Horizontal 2,480 -27,2289 150 60
Curva 40° Horizontal 2,460 -22,4175 150 80
Curva 50° Horizontal 2,450 -20,6372 150 80
Curva 30° Vertical 2,420 -15,9041 140 80
Curva 40° Vertical 2,430 -17,4559 150 80
Curva 50° Vertical 2,410 -16,6905 140 80

* Dentro do intervalo de interesse (2,4 — 2,4835 GHz).
**E. | — Largura de banda considerando-se as frequéncias dentro do intervalo de interesse (2,4 — 2,4835 GHz).
Fonte: Autoria propria.

Destaca-se na Tabela 10 que o intervalo de largura de banda mais interessante a se
apresentar é aguele com frequéncias compativeis ao intervalo a ser transmitido pelo dispositivo
de comunicacdo Wi-Fi utilizado (Ver Figura 84), ou seja, a faixa de frequéncias ISM 2,4 GHz.
A antena construida apresentou frequéncia de ressonancia no intervalo de frequéncias desejado
e largura de banda de 72 MHz dentro desse espaco. Também foi verificada a impedancia da
antena construida por meio do AVR Rohde & Schwarz modelo ZND, conforme apresentado na

Figura 98.
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Figura 98. Medicao experimental - Carta de Smith.

Fonte: Autoria propria.

Na medicdo experimental foi utilizado todo o intervalo de frequéncia do equipamento
(100 kHz — 8,5 GHz). Para uma melhor compreensdo do resultado obtido, os dados do
equipamento foram extraidos e a Carta de Smith para o intervalo de frequéncias de 2,3 GHz a
2,5 GHz é apresentado na Figura 99.

Figura 99. Carta de Smith para a antena construida.
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Fonte: Autoria propria.
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Para uma impedancia normalizada de 50 €, na frequéncia com menor coeficiente de
reflexdo, conforme apresentado na Tabela 10, a impedancia resultando é de 1,1297 —j0,08598
Q, ou 56,485 —j4,299 Q. Conforme esperado, a parte real da impedancia aproxima-se do valor
real puro de 50 €2, com uma reatancia que apresenta um valor, em modulo, de aproximadamente
7,62% da parte real. O resultado indica um casamento de impedancia satisfatorio para o
conjunto conector, linha de alimentacdo e antena. Na Figura 100 apresenta-se o resultado

simulado de verificacdo de ganho e padrédo de radiacao da antena projetada.

Figura 100. Padrdo de radiacdo simulado para a antena projetada.
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Fonte: Autoria propria.

O dispositivo simulado demonstrou padrdo de radiacdo do tipo broadside, ou seja,

perpendicular ao elemento irradiante patch, alcangando um ganho maximo simulado de 4,4 dB.
4.4 Dispositivo construido para monitoramento dos estagios iniciais da lesdo por pressao

Nesse tdpico sera apresentado o dispositivo de monitoramento médico desenvolvido
utilizando-se todos os componentes discutidos: material téxtil, sensores e elementos de

comunicagéo.
4.4.1 Estrutura do dispositivo de monitoramento construido

Na Figura 101 ¢ apresentado o cinto desenvolvido, podendo-se observar a disposi¢céo

dos componentes.
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Figura 101. Dispositivo de monitoramento desenvolvido.

Fonte: Autoria propria.

As numeracOes na Figura 101 foi utilizada para facilitar a indicacdo 0os componentes

presentes no cinto:

4.4.1.1 Parte 1: Sensores para medigcdo de temperatura e contagem do tempo em que a regido sacral

esta pressionada

Nessa parte destacam-se 0 posicionamento do sensor de compressdo, que foi coberto
por uma parte composta pelo mesmo material da estrutura do cinto, com objetivo de protecéo
a estrutura do sensor. Também se verifica o posicionamento dos dois sensores de temperatura,
que informardo, na regido que esta sofrendo compressdo, 0 comportamento da temperatura

microambiental.
4.4.1.2 Parte 2: Sensor de umidade do ambiente

De acordo com a variacdo da umidade do ambiente onde o paciente esta internado, a
equipe responsavel pelos cuidados de monitoramento pode perceber o comportamento na regido

monitorada do corpo do paciente com relacdo a umidade relativa do ar ambiental.

4.4.1.3 Parte 3: Dispositivo de recepcao dos dados dos sensores e transmissao para o servidor local

e dispositivos moveis autorizados

Nesta parte destaca-se a parte da estrutura que contém o dispositivo responsavel pela
coleta e transmissdo dos dados monitorados aos dispositivos mdveis autorizados a receberem
os dados. Estdo contidos nessa parte 0 Wemos D1 mini PRO e bateria de alimentag&o do sistema.

Na Figura 102 séo apresentadas as visdes superior e lateral da estrutura.
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Figura 102. Estrutura com Wemos D1 mini PRO e bateria (a) visao superior (b) visao lateral.

7,1 cm

7,1 cm

(b)

Fonte: Autoria propria.

Da estrutura na Figura 102 sdo conectados os condutores que ligam aos sensores da

estrutura e o condutor para conexdo da antena externa.
4.4.1.3 Parte 4: Antena tipo microfita utilizada para a transmisséo dos dados sensoriados

Nessa parte destaca-se a antena tipo microfita com substrato téxtil projetada e
desenvolvida para a realizacdo da transmissao dos dados monitorados pelos sensores e enviados
ao dispositivo Wemos D1 mini PRO. Com base no comportamento com relacdo a solidez a
lavagem do material téxtil, a antena sera inserida no cinto, mas de forma que possa ser destacada

durante os momentos de higienizagéo do cinto.

Na Figura 103 cada parte do dispositivo é destacada para uma melhor visualizacao.
Destaca-se que as partes 1 a 4 sdo removiveis para facilitar a higienizacdo da estrutura do

dispositivo de monitoramento.
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Figura 103. Visualizacdo de cada parte do dispositivo de monitoramento (a) Sensor de presséo e sensores de
temperatura (b) Sensor de Umidade (c) Recepcéo e transmissdo de dados e Antena tipo microfita.
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Fonte: Autoria propria.

Os dados sensoriados pelo dispositivo podem ser visualizados em um dispositivo movel
em gue a equipe médica podera estar portando. Na Figura 104 é apresentada a tela do dispositivo

maovel em dois tipos de monitoramento possivel, com relacéo a visualizacdo gréafica dos dados.



124

Figura 104. Modos de acompanhamento e visualizacdo no dispositivo mével dos dados sensoriados.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 104 é possivel observar como um membro da equipe médica podera visualizar
os dados monitorados do paciente, podendo-se notar a medicdo de temperatura no modo
apresentado na Figura 104 (a) pode ser verificado num determinado instante um dado
parametro. Ja no modo de visualizacdo da Figura 104 (b), ha a possibilidade de se verificar
durante um determinado periodo como se comportou um parametro. Por exemplo, caso seja
necessaria uma analise do histérico de temperatura na regido do corpo do paciente no intervalo
de 13h até 17h, pode-se consultar os dados da forma apresentada na Figura 104 (b), sendo
possivel, por meio do aplicativo, enviar os dados registrados em arquivo do tipo valores
separados por virgula (CSV — Comma Separated Values) para algum endereco de e-mail
registrado. Sdo apresentadas na Figura 105 e Figura 106 ilustracGes de um paciente, em posicao
de decubito dorsal, utilizando o cinto de monitoramento dos estagios iniciais de Lesdo por

pressdo na regido sacral.
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Figura 105. llustragdo de um paciente utilizando o cinto de monitoramento (a) Vista lateral esquerda (b) Vista
superior (c) Vista lateral direita.
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(©
Fonte: Autoria propria.

A antena foi inserida de modo que 0s possiveis 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 alteracdo na
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estrutura plana provocou influéncia no fator coeficiente de reflexdo e largura de banda mais
satisfatoria para a proposta, pois, apesar de todas as configuracfes apresentarem ressonancia na
faixa de interesse, os coeficientes de reflexdo das configuracbes com curvas horizontais
apresentaram menores coeficientes de reflexdo, com relacdo aos resultados das antenas com
curvas verticais, para a faixa de frequéncia de interesse, ou seja, melhor aproveitamento de
poténcia. Na Figura 106 é ilustrado o posicionamento dos sensores que estdo na regido entre o
paciente e o colchéo (ver Figura 103-a) ou seja, € uma representacao da visdo posterior do corpo

do paciente.

Figura 106. Posicionamento dos sensores de temperatura e pressdo no paciente — visdo posterior.

Fonte: Autoria propria.

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 compresséo, respectivamente.
4.5 Verificacéo pratica do dispositivo de monitoramento

A realizacdo da verificacdo de desempenho do dispositivo desenvolvido foi realizada
em voluntario do sexo masculino, 25 anos de idade, sem sintomas ou presenca de ferimentos
ou doencas que possam afetar o funcionamento normal do corpo. O voluntario possui indice de
massa corporal (IMC) igual a 28,12, estando portando, classificado na categoria sobrepeso, de
acordo com dados do Ministério da Saude (2020), baseado em dados da Organiza¢do Mundial
da Saude.

Foram realizadas duas medic¢es em periodos de uma hora. A primeira foi realizada no

periodo noturno (22 as 23h), com temperatura ambiente 25 °C e umidade relativa do ar préxima
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de 48%. A segunda medicdo foi realizada em periodo diurno (14:10 as 15:10h) em temperatura
ambiente de 34 °C e umidade relativa do ar proxima de 51%. As medic¢Ges em periodo diurno

e noturno tém objetivo da verificacdo da influéncia do periodo do dia nas variaveis monitoradas.

Na Figura 107 é apresentado o prototipo final desenvolvido conectado ao paciente

voluntario.

Figura 107. Utilizacéo do protétipo final desenvolvido.

Fonte: Autoria propria.

O modo para a colocagdo do dispositivo no paciente permite o ajuste do cinto para que
seja facilitada a utilizacdo do dispositivo de acordo com as variagfes de dimensdes corporais

de cada paciente que necessite da ferramenta.

Abaixo do voluntario, na Figura 107, estdo os sensores de compressao e de temperatura.
Todos os dados monitorados podem ser acompanhados remotamente por meio de dispositivos
moveis autorizados. Na Figura 101 é mostrado um dispositivo mdvel apresentando os dados
monitorados, juntamente com a visdo do voluntario utilizando o dispositivo. Para uma melhor
visualizacdo do que esta sendo apresentado na tela do dispositivo é apresentado na Figura 101
(b) um registro de tela do dispositivo movel.
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Figura 108. Dispositivo mdvel apresentando os dados monitorados (a) Visdo do dispositivo mével com
dispositivo de monitoramento (b) Registro de tela do dispositivo mével.
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Fonte: Autoria propria.



129

A equipe médica responsavel podera indicar ao sistema de monitoramento os valores
que necessitam alertas. E indicado a partir de qual temperatura na regido do corpo que esta
sendo monitorada pretendem receber alertas e a partir de quanto tempo de compressao na regido
do corpo receberdo alertas. Na Figura 102 sdo mostrados exemplos de mensagens de alertas

recebidas no dispositivo movel.

Figura 109. Alertas de monitoramento (a) Temperatura excedida (b) Tempo de compressdo excedido.
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Fonte: Autoria propria.

Os valores limites para cada varidvel podem ser modificadas. As indicacfes de 36 °C e
2 horas foram as utilizadas para a verificacdo de funcionamento do dispositivo. O titulo da
mensagem de alerta indica 0 nome que serd adotado para o sistema, que também pode ser
alterado. Nesse caso a sigla remete a “Ferramenta para Tomada de Decisdes para Lesdes por

Pressao”, logo, PPGEE UFERSA FTDLP.

E possivel exportar, a partir do aplicativo Blynk 10T, os dados monitorados em formato
Valores Separados por Virgula (CSV - Comma Separated Values) para uma conta de e-mail
autorizada para acesso aos dados. Na Figura 110 € indicado como realizar o envio dos dados
monitorados ao e-mail autorizado. O nimero de pontos exportados pela plataforma é de um
ponto por minuto por dia durante um més, totalizando até 1440 pontos por dia, que durante 30

dias, aproximadamente, de um més, pode chegar a 43200 pontos medidos.



Figura 110. Exportar dados monitorados para conta de e-mail.

»\ TEMPERATURA (DIR.)

130

Fonte: Autoria propria.

Destaca-se que 0s arquivos exportados possuem a gravacao de data e hora em formato

Unix Time Stamp, que considera o nimero de segundos que passaram desde 01/01/1970. Para

que seja possivel visualizar os registros de data e hora em formato mais convencional é

necessario realizar a conversao dos dados. Na Figura 111 apresenta-se o arquivo exportado e a

formatacdo de dados.

Figura 111. Exemplo de visualizacdo dos dados exportados pelo Blynk 10T para conta de e-mail.
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29.40000000000003
29.40000000000003
29.40000000000003
20.45666666666666
29.42000000000003
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20.353333333333364
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29.61666666666666
29.70000000000003
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20.669999999999908
20.483333333333352
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29.40000000000003
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1591819500000
1591819560000
1591819620000
1591819680000
1591819740000
1591819800000
1591819860000
1591819920000
1591819980000
1591820040000
1591820100000
1591820160000
1591820220000
1591820280000
1591820340000
1591820400000
1591820460000
1591820520000
1591820580000
1591820640000
1591820700000
1591820760000
1591820820000
1591820880000
1591820940000

Fonte: Autoria propria.

dia-mes-ano-horario
10/06/2020 17:05
10/06/2020 17:06
10/06/2020 17:07
10/06/2020 17:08
10/06/2020 17:09
10/06/2020 17:10
10/06/2020 17:11
10/06/2020 17:12
10/06/2020 17:13
10/06/2020 17:14
10/06/2020 17:15
10/06/2020 17:16
10/06/2020 17:17
10/06/2020 17:18
10/06/2020 17:19
10/06/2020 17:20
10/06/2020 17:21
10/06/2020 17:22
10/06/2020 17:23
10/06/2020 17:24
10/06/2020 17:25
10/06/2020 17:26
10/06/2020 17:27
10/06/2020 17:28
10/06/2020 17:29
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Na Figura 111, apenas as colunas A e B sdo enviadas pela plataforma Blynk 10T, mas,
pode-se converter os dados da coluna B, que estéo, por padrdo 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 grafico
evolutivo-comportamental das varidveis monitoradas, como apresentado na Figura 112,
indicando-se a relacéo entre as temperaturas lidas pelos dois sensores de temperatura, umidade

relativa do ar no ambiente de internacdo do paciente e periodo de medicao.

Figura 112. Relagdo entre temperaturas na regido sacral do paciente e umidade relativa do ar no ambiente de
internacdo em periodo de uma hora.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se na Figura 112 que a temperatura na regido sacral monitorada tem tendéncia
crescente, apesar da variacdo na umidade relativa do ar. Esse tipo de analise permite a indicagdo
da necessidade de atencdo a regido do corpo que esta durante um longo intervalo de tempo sob

compressao.

Na Figura 113 apresenta-se diferentes vistas da utilizacdo do dispositivo de

monitoramento pelo voluntario.



Figura 113. Utilizaco e funcionamento do dispositivo de monitoramento médico.
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Fonte: Autoria propria.
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Todos os condutores conectados aos sensores sdo removiveis da estrutura contendo o
sistema de comunicacéo, facilitando dessa forma a remocéo e recolocagédo do cinto, a depender

da necessidade.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de um sistema ndo invasivo para monitoramento dos estagios
iniciais da lesdo por pressao (ou lesdo de decubito) em pacientes hospitalizados com limitac&o
de movimentos foi o principal objetivo do trabalho, utilizando-se tecnologias e-téxteis, IoHT,

WBAN e a versatilidade da tecnologia de antenas tipo microfita.

Para esse desenvolvimento, foram realizados ensaios mecéanicos e elétricos em um
material téxtil tipo malha para duas principais aplicac6es: desenvolvimento de um cinto para a
instalacéo de sensores e utilizagdo do proprio material téxtil como substrato dielétrico da antena
tipo microfita utilizada. A estrutura interna do material téxtil demonstrou bastante influéncia
no valor da permissividade elétrica relativa do material, em razdo da alta porosidade e presenca

de ar no material. O material apresentou aplicabilidade como substrato de antena tipo microfita.

Apds a etapa de caracterizacdo mecanica e elétrica do material téxtil foram selecionados
0s sensores a serem instalados na estrutura, com base nas variaveis de interesse a serem
monitoradas: temperatura corporal na regido comprimida e tempo em que a regido esta
comprimida. Os sensores foram selecionados com o objetivo principal de precisdo e maximo

conforto ao usuario do cinto de monitoramento.

Para a captacdo e transmissdo dos dados sensoriados foi projetado e desenvolvido o
sistema de comunicacdo que promoveu a interacdo entre os sensores do cinto e o dispositivo
movel para monitoramento remoto das condigdes do paciente. A estrutura de comunicacdo
conta com o dispositivo Wemos D1 mini PRO para o gerenciamento dos dados monitorados,
programado em ambiente Arduino™ IDE conectado a antena tipo microfita com substrato

téxtil.

Por meio de simulacio no software ANSYS HFSS® a antena projetada com base no
Modelo da Linha de Transmisséo foi analisada quanto ao seu comportamento em presenca de
curvaturas provenientes da alocacdo no dispositivo de monitoramento. Apos a validagédo
simulada, a antena foi construida e seu pardmetro de radiacdo coeficiente de reflexdo foi
comparado com o valor simulado, demonstrando ressonancia e aplicabilidade na faixa de
frequéncias de interesse, além disso, a obtencdo experimental da Carta de Smith da antena
reforga sua validade, indicando um casamento de impedancia satisfatorio. Devido a estrutura
interna do material téxtil, o dispositivo de monitoramento desenvolvido néo afetara a circulagéo

de ar na regido onde o cinto estara colocado no paciente.
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O sistema de monitoramento médico foi construido, sendo composto resumidamente
por trés partes principais: servidor local, que € inicializado em um computador pessoal e
possibilita a comunicacao entre o dispositivo de gerenciamento de dados e o dispositivo movel

para acompanhamento dos dados monitorados.

O aplicativo utilizado para 0 acompanhamento dos dados permite uma visualizacéo
instantanea (em tempo real) dos dados observados (regido do corpo em pressdo, temperatura na
regido e umidade ambiente), assim como permite também a visualizac¢do do histérico evolutivo

dessas variaveis, que pode ser exportado em formato .CVS para uma conta de e-mail autorizada.

Ao fim da pesquisa, foi possivel desenvolver um protétipo com a proposta de auxiliar
na diminuicdo da incidéncia das Lesdes por pressdo em pacientes hospitalizados com limitacao
de movimentos, mostrando-se um dispositivo importante para o desenvolvimento das

tecnologias voltadas ao auxilio na tomada de decisdes médicas.

A aplicacdo do dispositivo biomédico desenvolvido para auxilio no combate as lesées
por pressao apresenta importancia quando verifica-se os dados do mapeamento das pessoas com
deficiéncia no Brasil, realizado pelo Ministério da Saude (2019) e Censo 2010, pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que indicam que a deficiéncia motora esta presente
em pelo menos 2,3% da populacdo total brasileira, representando um nimero de pelo menos
4,5011 milhGes de pessoas, considerando-se a populacao do pais em 2010, ano do ultimo censo
realizado (esta dissertacdo foi finalizada em Julho de 2020). Desse numero, 7,0% declarou

dificuldades na realizacdo de movimentos.

O mapeamento das pessoas com deficiéncia no Brasil, realizado em 2019, cita dados da
Pesquisa Nacional de Saude, realizada em 2013 e publicada em 2016 pelo IBGE, informando
que 0,3% da populacdo ja nasceu com deficiéncia fisica e 1,0% possui deficiéncia fisica
adquirida em decorréncia de acidente ou doenca. Do total declarado de pessoas com deficiéncia
fisica, 46,8% apresentam grau intenso ou muito intenso de limitagdes ou ainda ndo conseguem

realizar atividades habituais, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saude.

Dessa forma, percebe-se que é vasta a gama de situacdes de utilizacdo do dispositivo
biomédico desenvolvido, sendo, além de uma ferramenta para auxilio nas tomadas de decisfes
médicas, um dispositivo para proporcdo de uma melhor qualidade de vida aos que possuem

alguma forma de limitagcdes de movimento.
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A pesquisa desenvolvida permite a selecdo de alguns pontos para estudo e aplicagdo
com objetivo de continuidade e melhora da proposta:

e 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 nao

estejam conectados a internet por meio da mesma rede Wi-Fi;

e Caracterizacdo de outros materiais para utilizacdo como substrato de outras
configuracdes de antena tipo microfita, incluindo materiais téxteis ja utilizados na
area médica, por exemplo tecidos utilizados para a fabricacdo de roupas hospitalares,

objetivando analisar seu desempenho no sistema proposto;

¢ Inclusdo de sensores para monitoramento de outras variaveis, por exemplo ritmo de
batimentos cardiacos, inclusdo de botdes de emergéncia, em que o paciente pode
acionar para contactar alguém da equipe de enfermagem mesmo que as variaveis
monitoradas ndo tenham alcancado valores para enviar alarmes aos dispositivos

moveis;

e Utilizacdo da ferramenta desenvolvida para analisar a temperatura em regido do
corpo sob compresséo em diferentes posicionamentos do paciente, tipos de colchdes

e vestimentas;

e Aplicacdo de estudo clinico ou pré-clinico de utilizacdo do dispositivo biomédico

desenvolvido;

e Realizacdo de estudo de SAR (Specific Absorption Rate) do sistema proposto,
podendo-se inclusive aliar ao estudo de selecdo de outras configuracGes de antenas

tipo microfita para verificacdo da influéncia nesse parametro.
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ANEXO I - Informacdes técnicas do sensor DHT11 a partir da folha de dados do fabricante

4. Dimensions (unit: mm)
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HDSDNE Temp. Humidity & Dew point measurement experts

5. Product parameters

Relative humidity

Resolution: 168it

Repeatability: + 1% RH

Accuracy: At 25°C +5% RH
Interchangeability:; fully interchangeable
Response time: 1/ e (63%) of 25°C &s
1m / s air 68

Hysteresis; <+ 0.3% RH

Long-term stability: <+ 0.5% RH [ yr in

Temperature

Resolution; 168it

Repeatability: +0.2°C

Range: At 256°C  £2C
Response time: 1 /e (63%) 10S

Electrical Characteristics

Power supply: DC 3.5 ~ 5.5V

Supply Current: measurement 0.3mA standby 60y A
Sampling period: more than 2 seconds

Pin Description

1, the VDD power supply 3.5 ~5.5V DC
2 DATA serial data, a single bus

3, NC, empty pin

4, GND ground, the negative power
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ANEXO I - Informagdes técnicas do sensor Dallas DS18B20 a partir da folha de dados do

fabricante

= DAL
” SEMICONDUCTOR

DS18B20
Programmable Resolution
1-Wire® Digital Thermometer

ww.dalsemi.com

FE

ATURES

Unique 1-Wire interface requires only one
port pin for communication

Multidrop capability simplifies distributed
temperature sensing applications

Requires no external components

Can be powered from data line. Power supply
range is 3.0V to 5.5V

Zero standby power required

Measures temperatures from -55°C to
+125°C. Fahrenheit equivalent is -67°F to
+257°F

+0.5°C accuracy from -10°C to +85°C
Thermometer resolution is programmable
from 9 to 12 bits

Converts 12-bit temperature to digital word in
750 ms (max.)

User-definable, nonvolatile temperature alarm
settings

Alarm search command identifies and
addresses devices whose temperature is
outside of programmed limits (temperature
alarm condition)

Applications include thermostatic controls,
industrial systems, consumer products,
thermometers, or any thermally sensitive
system

PIN ASSIGNMENT

BOTTOM VIEW

DS18B20 To-92
Package
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8-Pin SOIC (150 mil)

PIN DESCRIPTION
GND - Ground
DQ - Data In/Out

Vop - Power Supply Voltage

NC - No Connect



