11° Coloquio de Moda — 82 Edig&o Internacional
2° Congresso Brasileiro de Iniciagdo Cientifica em Design de Moda
2015

PROPOSTA PARA REALIZAGAO DO EXAME DE
BIOIMPEDANCIA APLICADO A UM PRODUTO E-TEXTIL

Proposal for making the bioimpedance examination applied to an e-textile
product

Capelassi, Carla Hidalgo; Mestre; UTFPR; carlacapelassi@utfpr.edu.br’
Souza, Flavio Avanci de; Mestre; UTFPR; fsouza@utfpr.edu.br?
Mendes, Samira da Silva; Mestre, UTFPR, samiramendes@utfpr.edu.br®

Resumo

A bioimpedancia é um exame utilizado para avaliar a composicao corporea
baseado na passagem de uma corrente elétrica. A pesquisa em questdo tem
por objetivo facilitar o seu uso por meio de um e-téxtil com a finalidade de
realizar o exame de bioimpedancia com uso de elétrodos em contato com a
regido abdominal, aplicados em uma pega de vestuario.
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Abstract

The bioimpedance is a test used to assess body composition based on the passage of an
electric current. The research in question aims to facilitate its use through an e-textile in order to
perform impedance analysis with use of electrodes in contact with the abdominal region, applied
to a garment.

Keywords: bioimpedance; e-textiles;, garment.

1. Introducgao

As grandes transformagdes mundiais das ultimas décadas provocaram
mudancas sociais e na saude, individual e coletiva, jamais imaginadas. O perfil
dos problemas de saude atuais faz com que a promogao de estilos de vida
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saudaveis (e ativos fisicamente) seja valorizada e colocada como uma das

prioridades em saude publica no planeta. Neste contexto, pretende-se
desenvolver um produto de vestuario direcionado para pessoas que,
preocupadas com a saude, possam avaliar frequentemente a composi¢cao

corpérea.

A bioimpedancia (Bioelectrical Impedance Analysis - BIA) € um método
relativamente preciso, que consiste na passagem pelo corpo de uma corrente
elétrica de baixa amplitude e alta frequéncia. Isso permite mensurar a
resisténcia (R) e a reactancia (Xc). A partir dos valores de R e Xc séao
calculados a impedancia (Z) e o angulo de fase (PhA), estimando a agua
corporal total (TBW), além da quantidade de agua extracelular (ECW) e
intracelular (ICW). A seguir, a massa livre de gordura (FFM) pode ser
calculada, assumindo que a TBW é uma parte constante da FFM. Sendo
assim, a massa de gordura corporal (BF) e a massa de células corporal (BCM)
podem ser mensuradas (Comodo et al 2009). Ha diversos tipos de aparelhos
disponiveis: existem aqueles que variam entre o numero de elétrodos e a
posicao em que sao colocados, podendo ser essas posi¢cdes pé-mao, pé-pé ou
mao-mao.

Contudo, a ideia do produto esta baseada no desenvolvimento de um e-
téxtil com a finalidade de realizar o exame de bioimpedancia elétrica (BIA) com
a utilizacdo de elétrodos em contato com o corpo, ou seja, posicionando-os

diretamente no abdémen.

2. Atividades
As atividades listadas abaixo, serdo as necessarias para o0
desenvolvimento do presente estudo. Nem todas as atividades sé&o
apresentadas no artigo, que € um recorte do estudo em desenvolvimento.
a) Estado da arte e produtos existentes no mercado;
b
c
d

e

) Tecnologia da Malha de Trama: Composigao 100% PA texturizado;
) Tecnologia da Modelagem: Modelagem computadorizada;

) Tecnologia do Bordado Industrial: Composigdo 100% Ago Inox;

)

Implantacao dos elétrodos/conexao do sistema (BIA);
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f) Elaboragdo do protoétipo: Definicdo dos conceitos, Desenhos,

Definigado dos materiais e Modelagem/Corte/Confecgao/Acabamento;
g) Avaliagdo do protétipo (desempenho e usabilidade): Pesquisa de
campo e laboratdrio;
h) Divulgagcdo do produto no mercado: Revistas especializadas em
esportes, Patrocinio a atletas, Divulgacdo em redes sociais.

3. Objetivos e metas

O presente trabalho tem por objetivo idealizar um protétipo de uma peca
de vestuario para a parte superior do corpo, com os elétrodos na regido do
abdébmen para avaliagdo da BIA, permitindo assim que as pessoas

preocupadas com a saude possam estar realizando o exame com frequéncia.

4. Estado da Arte
Referente ao estado da arte efetuou-se a revisdo bibliografica sobre
aspectos relacionados a bioimpedancia e aspectos relacionados a inser¢cao de

condutores elétricos, elétrodos e monitoramentos em substratos téxteis.

4.1 Bioimpedancia
Na bibliografia encontra-se estudos como o realizado por Rossi e
Tirapegui (2001), no qual o objetivo foi analisar primeiro a validade da
bioimpedancia elétrica tetrapolar, utilizando dois aparelhos de fabricantes
distintos, que empregam abordagens diferentes no posicionamento dos
elétrodos, isto &, a BIA (mao e pé) e BIA (foot to foot), utilizando os seguintes

aparelhos:

» Aparelho de bioimpedéancia tetrapolar da Biodynamics, modelo
310 (BIA), cuja colocacao dos elétrodos obedeceu a seguinte
orientacdo: pé direito, elétrodo distal na base do dedo médio e o
proximal entre os maléolos medial e lateral e mao direita, elétrodo
distal na base do dedo médio e o elétrodo proximal coincidindo
com o processo estiloide. Foi observada a distancia entre os
elétrodos acima de 5 cm e o individuo em posicdo de decubito

dorsal com pé e mao direitos ligeiramente afastados do tronco.
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» Balanga eletrénica Tanita modelo 2001B-W (BIA), especifica para

individuos que pratiqguem menos de 10 horas de atividade fisica
semanal, com bioimpedancia “foot to foot’ (pés): o individuo era
instruido para correta colocacdo dos pés na plataforma base da
balanca.

Os mesmos autores tratam de alguns cuidados que devem ser
considerados para a utilizacdo da BIA. Sao eles: cuidados fisiolégicos, pois por
se basear em um principio elétrico, devem ser evitadas situacbes que
provoquem variagdbes no estado hidrico do individuo, como edema,
menstruagdo, desidratacdo, ingestdo de cafeina e alcool, atividade fisica;
cuidados operacionais, como lado do hemicorpo utilizado, correta colocacao e
espagamento dos elétrodos nos pontos anatémicos (CORNISH, 1999),
posicionamento do avaliado, que, entre outros fatores podem evitar a obtencao
de resultados pouco confiaveis (LUKASKI, 1999).

De acordo com Eickemberg et al (2011), a transmissao da corrente
elétrica pelo corpo da-se, geralmente, por quatro sensores metalicos (modelo
tetrapolar) que, em contato com as maos e/ou pés, registram a impedancia dos
segmentos corporais entre 0s membros superiores e 0 tronco, ou somente
entre os membros inferiores, ou ainda entre os membros superiores e 0s
inferiores. O aparelho que avalia os segmentos superiores e os inferiores é o
modelo mais utilizado da (BIA). Consiste no emprego de quatro elétrodos
fixados no hemicorpo direito do individuo avaliado: na mao, proximos a
articulagdo metacarpo-falangea da superficie dorsal; no pulso, entre as
proeminéncias distais do radio e da ulna; no pé, no arco transverso da
superficie superior; € no tornozelo, entre os maléolos medial e lateral, como

pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 — Aparelhos de bioimpedancia disponiveis no mercado.
Fonte: Google imagens

BIOIMPEDANCIA DE
USO PROFISSIONAL

ELETRODOS NOS MEMBROS
SUPERIOR E INFERIOR

ELETRODO DE

™
s

RECEPCAO DA 3
CORRENTE ELETRICA
(VERMELHO ) §

Iﬂi

ELETRODO DE TRANSMISSAO
DA CORRENTE ELETRICA

Uma corrente de excitagdo € aplicada aos elétrodos-fonte (distais) na
mao e no pé, e a queda de tensao, provocada pela impedancia, € detectada
pelo elétrodo-sensor (proximal) localizado no pulso e no tornozelo. Sua analise
baseia-se na medida da R total do corpo a passagem de uma corrente elétrica
de baixa amplitude (800 pA) e alta frequéncia (50 kHz), de acordo com
Eickemberg et al (2011).

Os autores, Nagai et al (2008), Ryo et al (2005) e Eickemberg et al
(2011) apresentam novas técnicas de referéncia para avaliar a obesidade
central e a gordura visceral através da BIA, representadas nas Figuras 2 e 3.
Essa técnica consiste no posicionamento dos elétrodos diretamente no
abdémen. Segundo seus fabricantes, este modelo da BIA segmentar inclui
avaliagcado do nivel de gordura visceral através da analise isolada do tronco, o

qual o método estima com mais precisdo essa gordura.
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Figura 2 — Posicao dos quatros elétrodos na circunferéncia abdominal, sugerido pelo estudo de Nagai et al (2008).
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Figura 3 — Posigao dos dois elétrodos na circunferéncia abdominal, sugerido pelo estudo de Ryo et al (2005).
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Segundo Reis Filho et al (2011) a avaliagdo da composi¢cao corporal
obtida por meio de aparelhos de bioimpedancia vem ganhando espago no
cotidiano das pessoas, seja em clubes, academias, consultérios ou residéncias,
podendo auxiliar no direcionamento de programas de emagrecimento,
manutencdo da massa corporal ou deteccdo de comportamentos de risco,
como exemplo hipertensao.

No mercado ha uma variada quantidade e modelos de aparelhos de
bioimpedancia, fator que pode gerar dificuldades de interpretagdo dos
resultados. Segundo Reis Filho et al (2011), ha aparelhos segmentares ou

bipolar (membros superiores ou membros inferiores) e aparelhos de corpo
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inteiro, os tetra polares, fator este que propicia diversas duvidas quanto aos

resultados, no entanto nos estudos realizados nao houve diferencas
significativas para o percentual de gordura entre aparelhos bipolar de membros
superiores, inferiores e tetra polares havendo correlacdo forte entre os

resultados dos aparelhos.

4.2 Insercao de condutores elétricos, elétrodos e
monitoramentos em substratos téxteis

Diversas pesquisas foram realizadas em relacdo a insercido de
condutores elétricos, elétrodos e monitoramento em substratos téxteis, no
entanto relacionado a este trabalho foram utilizadas técnicas ja patenteadas,

conforme segue:

4.21 Patente WO02012104826 A1 (Numero da Publicagdo) -
Elétrodos baseados em substratos téxteis

A primeira patente refere-se a insergcdo dos elétrodos no e-téxtil,
denominado elétrodos baseados em substratos téxteis, Catarino et al (2012),
utilizado para monitorizagdo de sinais vitais, mais especificamente refere-se a
um processo de inser¢gdo de elétrodos téxteis no processo de tricotagem de
malhas de trama, com sua incorporagcdo em pecas de vestuario, utilizagcao
como sensores para a medi¢cado de potenciais elétricos do utilizador, seja como
ECG, EMG ou EEG, e a respetiva transmissdo para um sistema de
monitorizacio.

Segundo Catarino et al (2012), ha duas vertentes para monitoramentos
dos sinais vitais: as aplicagdes em clinicas e as aplicagdes relacionadas ao
bem estar (esportes). No entanto ha necessidade de sinais de qualidade para
ambas as aplicagbes e para suprir esta necessidade deve-se recorrer a
elétrodos que figuem em contato com a pele para recolher os respectivos
sinais. Para a fixacdo dos elétrodos € comum o uso de adesivos e para
melhorar a recepg¢ao dos sinais também é comum a utilizagado de gel. No caso
da utilizacdo de substratos téxteis com elétrodos incorporados ha a

necessidade de for¢ar o contato do mesmo com a pele, de forma a eliminar a
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necessidade do adesivo e gel, e neste caso cria-se a necessidade de

compressao deste elétrodo pelo substrato téxtil.

De acordo com Catarino et al (2012), a pesquisa efetuada permitu
identificar as limitacbes e os problemas relacionados com a construgao de
elétrodos baseados em substratos téxteis e que a invengéo se propde resolver
esta questdo, proporcionando o contato permanente do elétrodo com a pele,
possibilitando a utilizagdo como elétrodo seco, promovendo a interface/ligagao
com o sistema de medida e produzindo uma estrutura adequada e com
completa integragdo na pega de vestuario. Nesta patente foram relacionadas
as patentes US7474910, US7308294 e US20070127187.

Os documentos de patentes US7474910, US7308294 e
US20070127187 descrevem um tipo de elétrodos baseados em téxteis que
contém fios condutores e ndo condutores com elasticidade associada. O
elétrodo descrito nestas patentes € composto por duas camadas de tecido,
ambas com regides condutoras, as quais sao sobrepostas de modo que o sinal
medido pela camada interior condutora seja transmitido para a camada
exterior, também condutora. Esta camada de tecido por sua vez encontra-se
ligada através de molas ao sistema eletronico de registro de potenciais
bioelétricos. As invengdes estdo concebidas para medicdo de sinais ECG. A
descricdo da estrutura desenvolvida € demasiado vaga, mas os estudos
realizados indicaram existir uma interagao estrutura - matéria-prima que pode

influenciar a qualidade do sinal.

4.2.2 Patente WO2012004774 A1 (Namero da Publicagao) - Meia para

monitorizagao biométrica integrada

A patente refere-se a uma meia com monitorizagdo biométrica integrada.
Segundo Rodrigues (2012), a invengdo inclui um sistema de sensores
biométricos integrados numa meia com a capacidade de processar e
armazenar os dados biométricos recolhidos de forma a fornecer informagao util
ao utilizador, relacionando dados biomeétricos do utilizador com parametros de
desempenho de esforgo fisico. A invengado inclui sensorizagao integrada, por

suportes adequados na estrutura téxtii da meia, coletando dados sobre
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temperatura, batimento cardiaco e pressao exercida pelo pé do seu utilizador,

transmitindo-os para um processador, com meios de sinalizagédo e interacao,
para serem interpretados e enviados para um dispositivo mével que armazena
estes dados e possibilita a visualizagdo dos mesmos. A invencgao inclui
integracao téxtil dos dispositivos de monitorizagdo biométrica por meio de fios
condutores tricotados com a propria meia e suas respectivas ligagcdes a

sensores, terminagdes e encapsulamentos.

4.3 Outras Patentes

O documento de patente US20060183990 descreve um sistema que
permite a medicdo de sinais proveniente de potenciais bioelétricos a partir de
elétrodos fixados apds a fabricacdo de uma peca de vestuario. Nada é
mencionado a respeito de estruturas, nem a forma de as obter. Nesta invencéo
da-se especial énfase a zona central da peca, uma t-shirt , que é construida de
modo a exercer uma compressao adequada e garantir deste modo o contato
entre a pele e os elétrodos usados para medir potenciais. A invengdo nao
descreve o método de fabricagao dos elétrodos, mas apenas menciona que se
tratam de elétrodos téxteis.

O documento de patente US6970731 descreve sensores para a
monitorizagdo de sinais vitais produzidos a partir de téxteis, em tecido ou em
malha, podendo ser usados isoladamente ou integrados em pecas de
vestuario. O sensor é composto por um gel condutor, o substrato téxtil e um
conector, ou mola, ao qual se ligam os contatos de um sistema eletrénico. S&o
descritas duas estruturas basicas, uma para tecido (tafeta) e outra para malha
de trama (rib 1x1). Ha uma preocupagéao especial em enfatizar o n&o recurso a
adesivos para unir os elétrodos a pele.

O documento de patente US20050034485 apresenta uma peca de
vestuario para medi¢gado de parametros bioldgicos, que se baseia na colocagao
de sensores para medicdo de ECG, compostos por fios téxteis condutores e
em pistas formadas por fios condutores elasticos que transportam os sinais
com dados e energia a esses sensores. Nada € mencionado acerca do seu

processo de fabricacdo ou da estrutura téxtil utilizada.
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O documento de patente WO 2007050650 descreve processos de

fabricacdo de tecidos e malhas capazes de funcionarem como uma
infraestrutura de suporte a sensores destinados a medigao de parametros vitais
de um utilizador. E descrito o posicionamento dos sensores fabricados a partir
de fios condutores e utilizado um tear de malha de trama retilineo Shima Seiki,
com a preocupacgao de incluir, fabricadas na prépria peca, linhas de conexao
para transmissao de dados.

O documento de patente WO 2009013704 apresenta a descricdo de um
elétrodo de base téxtil, que combina mais do que uma tecnologia de fabricag&o
para a sua criacdo. O elétrodo consiste em duas camadas sobrepostas, em
gue uma delas € em tecido e a outra, em contato com a pele, € em malha. Ao
promover o contato com a pele a invengdo apresenta um suporte em gel
colocado a seguir a essas duas camadas condutoras, o qual fica preso por uma
terceira camada costurada ou unida por outro método ao substrato que serve
de suporte a este elétrodo.

O documento de patente US 20070083096 apresenta uma peca de
vestuario para a monitorizagao de diversos parametros bioldgicos, entre eles o
ECG. Para o efeito recorre a construgado de regides bem determinadas nessa
peca de vestuario com fios condutores e fios elasticos, de modo a criar
elétrodos. Recorre a teares rib para a construcado desses elétrodos, mas define

exatamente a estrutura que utiliza para criar os elétrodos.

5. Resultados esperados

A pesquisa até o momento encontra-se na idealizagcdo do protétipo,
sendo o mesmo desenvolvido com caracteristicas inovadoras com os seguintes
materiais: malha de trama, composicdo 100% PA texturizado, bordado
industrial, composicdo 100% ag¢o inox e a implantacdo dos elétrodos
localizados na altura abdominal, conectados a um aparelho condutor/receptor
de energia posicionado na manga, como demonstrado na Figura 4.

10
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Figura 4 — Simulacao do protétipo da pega de vestuario com os elétrodos.
Fonte: DX3 Camiseta Feminina / Adaptagéo do circuito pelo préprio autor

Ittt

Posteriormente, a execucédo do protétipo a peca devera passar por um

periodo de testes para garantir questdes relacionadas a seguranga do usuario
por envolver a passagem de uma corrente elétrica de baixa amplitude e alta
frequéncia e a eficacia do e-téxtil cumprindo o seu proposto de realizar o
exame de bioimpedancia (BIA).
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