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RESUMO

BERTOTTI, Fabio Luiz.Sistema de Biotelemetria Passiva e Técnica de meilic
para Aquisicdo da Impedancia Elétrica de Tecido Amnal Post Mortem 2010. 174f.
Tese (Doutorado em Engenharia Biomeédica) — ProgramaPos-Graduacdo em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Umgéidade Tecnolégica Federal do
Parand. Curitiba, 2010.

O presente trabalho descreve o desenvolvimentandetécnica para a medicao
da bicimpedancia de tecido animal através do ussisema de biotelemetria passiva,
possuindo duas unidades sensoras, compostas pasap® indutor e eletrodos, e duas
unidades de leitura constituidas de uma bobinzitlgd em série com um capacitor e
um resistor (circuito RLC série). Esta técnica p&rrabter a parte real e imaginaria da
bioimpedancia por meio da medicdo do mddulo e da & impedancia de entrada do
sistema de biotelemetria proposto. A fim de meltemacterizar o objeto de medicéo,
alguns experimentos foram realizados, usando aasode tecido animadost mortem
(carne bovina), e os respectivos resultados sésaptados e comentados. Com base
nestes resultados, o sistema de biotelemetriasfmeaficado e implementado. Com o
intuito de validar a técnica de medicao e o sistdmdiotelemetria, foram utilizados
modelos elétricos para representar a bioimpedaneigndo a erros de medicao
inferiores a + 4% para a parte real da bioimpea@artexperimentos foram conduzidos
com o uso do sistema de biotelemetria e amostrasuthe, embaladas a vacuo e com
unidades sensoras inseridas. Como resultado, $siyel obter a razdo entre duas partes
reais da bioimpedéancia em duas frequéncias distasé@ominada de parameRg e a
taxa de anisotropia. O perfil da respostaRjeapresentou correlagdo com relagdo a
resultados encontrados na literatura. Além dissstentrabalho descreve-se também
uma nova técnica de medicéo de fase entre dois S@aoidais e um equipamento para

a medicdo do modulo e da fase da impedéancia dadendio sistema de biotelemetria.

Palavras-chave: Biotelemetria. Bioimpedancia. Te@eidimalpost mortemMedicdo de

fase.






ABSTRACT

BERTOTTI, Fabio LuizPassive Biotelemetric System and Measurement Teclopie

for the Aquisition of the Electrical Impedance of Bst Mortem Animal Tissue
2010. 174f. Tese (Doutorado em Engenharia Biomgdid&rograma de Pds-Graduacéo
em Engenharia Elétrica e Informatica Industrialjy@rsidade Tecnoldgica Federal do
Parand. Curitiba, 2010.

This work describes the development of a technfquéhe measurement of the
bioimpedance of animal tissues by means of a padstelemetric system, which is
made up of two sensor units, each one composedyfa inductor and electrodes, and
two reading units that consists of a reading aoikéries with a capacitor and with a
resistor (series RLC circuit). This technique alothe acquisition of the real and
imaginary parts of the bioimpedance through thesmesament of the module and phase
parts of the input impedance of the proposed hatetric system. In order to
characterize the object of measurement, some empets were performed, employing
post mortemanimal tissue samples (bovine meat). The respectisults are presented
and discussed in details. Based in these resh#éshibtelemetric system was specified
and implemented. With the purpose to validate treasurement technique and the
biotelemetric system, bioimpedance models has hseal, leading to measurement
errors down to + 4% to the real part of the bioioguece. Experiments were carried out
using the biotelemetric system and vacuum packedhbameat samples with sensor
units. As a result, it was possible to obtain th@or between two real parts of the
bioimpedance at two distant frequencies, also knagnP, parameter, and the
anisotropy ratio of meat samples. Besides thag, whirk also describes a novel simple
method to measure the phase difference between sivuasoidal signals and an
equipment to measure the module and phase of pla impedance of the biotelemetric

system.

Keywords: Biotelemetry. BioimpedancePost portem animal tissue. Phase

measurement.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENGENHARIA BIOMEDICA

As grandes mudancgas na medicina ocorreram no @ioaséculo XIX e inicio do
século XX, com o rapido desenvolvimento das ciéng@aras, tais como quimica, fisica e
aplicadas, microbiologia, fisiologia, entre outrBste processo de evolucéo foi caracterizado
pelo intenso intercambio entre disciplinas, quesiimilou que a pesquisa médica tirasse
proveito da tecnologia existente e desenvolvessacEs para diagndstico e tratamento de
doencas (BRONZINO, 2000).

Como guase todos os campos da tecnologia, a agdickcengenharia na medicina foi
profundamente afetada pelos avancos da eletrénida mformética. Especificamente, a
engenharia biomédica evoluiu com o desenvolvimdatinstrumentacao, sensores, proteses,
dispositivos terapéuticos, e com a aplicacdo daatete sistemas e da fisica nos sistemas
fisioldgicos, incluindo o uso de modelos matemd&i@G@ESELOWITZ, 1999).

Ao longo da historia, descobertas cientificas das mariadas areas do conhecimento
beneficiaram a medicina. Um dos grandes avancaseacoom a descoberta da eletricidade,
introduzindo técnicas e dispositivos para terapaea diagnostico. O principio do uso da
eletricidade na medicina data de 1747, em quebdatlératou casos de paralisia com faiscas
elétricas (KUHFELD, 1995b). Em 1786, Luigi Galvaoinstatou que ao aplicar uma descarga
elétrica no musculo da coxa de uma ra ocorriamsesps. musculares. Suas descobertas e
estudos subsequentes deram origem a eletrofisto{6yHFELD, 1995a; NEBEKER, 2002;
GESELOWITZ, D. B.; GESELOWITZ, M. N., 1999).

Outro passo importante envolvendo fisicos na medifoi a descoberta do raio-X por
Wilhelm Réntgen, em 1895, dando inicio a radiologia fisica médica (HOHEISEL 2006;
BRONZINO, 2000; GESELOWITZ, D. B.; GESELOWITZ, M..NL999; NEBEKER, 2002).
No ano seguinte as empresas Siemens e GeneraildEieiciaram a fabricacdo dos primeiros

equipamentos de raios-X para uso médico (NEBEKBR2R Estes sdo alguns dos exemplos
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da colaboracdo cientifica com a medicina, sendo maés tarde estas duas areas do
conhecimento passaram a evoluir juntas.

Houve grandes avancos na area médica no século jdXamente com o
desenvolvimento tecnoldgico. Em 1903, o fisiolagisblandés Willem Einthoven construiu o
primeiro eletrocardiografo pratico para registratigidade elétrica do coracdo (BRONZINO,
2000). No inicio do século XX, o cientista HermanSehwan, um dos pioneiros na area da
engenharia biomédica, estudou a natureza dos ioguBrvosos e a respectiva velocidade,
estabelecendo os conceitos da conducao eletralitiedecidos dos animais (FOSTER, 2002).
No final de 1939 os primeiros microscépios eletwdai foram produzidos em série pela
Siemens (RUSKA, 1987).

Durante a primeira guerra mundial, as valvulag@hetas comecaram a ser fabricadas
em larga escala, permitindo seu uso na diatermsmda origem a novos tipos de
eletrocirurgia e aplicacdbes na area da biotelemet@utro fruto do desenvolvimento
tecnolégico proporcionado pela guerra foi o sos&ndo adaptado nos anos 1940 para
aplicacdes de imagem médica (NEBEKER, 2002).

A engenharia contribuiu para a cardiologia de diasrformas. A maior invencao
nesta area foi o marca-passo cardiaco, desenvgieidBaul M. Zoll em 1952 (FERGUSON,
1997; NEBEKER, 2002). No final da década de 196entbn Cooley implantou pela
primeira vez um corac¢dao artificial, chamado de thiotom o propdsito de manter o paciente
vivo até que um doador surgisse para que o tramspldefinitivo pudesse ser efetuado
(FRAZIER, 2002).

A década de 1970 foi marcada por grandes progressagea de aquisicao de imagens
médicas. Em 1972, na Inglaterra, Hounsfield e Coknazsenvolveram o primeiro tomografo
computadorizado, rendendo-lhes o prémio Nobel erdioima no ano de 1979 (SMITH;
ADHAMI, 1999). Em meados desta década houve vasbsdos para obter imagens a partir
da ressonancia magnética nuclear ou NMRic{fear Magnetic ResonanjceEm 1977,
Mansfield obteve a primeira imagem utilizando détaica, que mais tarde foi chamada de
imagem por ressonancia magnética ou MRagnetic Resonance Imaghn@RINCK, 2008).

A robdtica teve suas primeiras aplicacdes na eragenhiomédica no inicio da década
de 1990. Pela primeira vez, em 25 de marco de ©69iospital de Shaftesbury, em Londres,
o robd cirargico SARP Surgical Assistant Robot for Prostatectonyiesontrolado por
computador, desempenhou uma operagao cirargicdvemam a retirada da préstata de um
paciente com 68 anos de idade (BiGl, 1993). Em 1993, o FDA aprovou o uso do primeiro
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robdé meédico para endoscopia, conhecido como AESiRoihated Endoscope System for
Optimal Positioning (YULUN; BUTNER; DARZI, 2006).

Nas ultimas trés décadas, a engenharia biomédicarsolidou como uma area de
conhecimento abrangente e indispenséavel para agmtontinua da medicina e da pesquisa
neste ramo. Atualmente, a engenharia biomédicafi@idie como o uso de principios e
técnicas de engenharia para resolver problemasreas de biologia e medicina, provendo

meios para melhorar o diagndstico e tratamentocodtlEBEKER, 2002).

1.2 ELETRONICA NA INSTRUMENTACAO BIOMEDICA

O campo da instrumentacdo biomédica surgiu muitesasia eletrénica e outras areas
tecnologicas relevantes. Um exemplo é o estetoscopjual foi inventado por Laennec em
1816 (GEDDES, 2005). Atualmente, a instrumentagamédica € considerada um ramo da
engenharia biomédica. Em virtude dos avancos tégimals nesta area, uma grande variedade
de dispositivos médicos foi desenvolvida, os qpadem ser classificados em dispositivos:
1) para diagndstico; 2) terapéuticos; e 3) parstésgia ou reabilitacdo (NEBEKER, 2002).

1.2.1 Contexto Historico

A presenca da eletrbnica na instrumentacdo biomddiaou-se significativa no inicio
do século XX. A descoberta que tornou possivelseiaeolvimento de muitos instrumentos
médicos foi a invencdo da valvula eletrénica poe e Forest, em 1907, permitindo a
criacdo e o aperfeicoamento de muitos instrumehtomédicos ja existentes como, por
exemplo, os amplificadores aplicados na eletrdbgia (GEDDES; ROEDER, 2003;
GOLDENSOHN, 1998).

A invencao do transistor por John Bardeen e Wdtattain em 1947 possibilitou
miniaturizar dispositivos e diminuir o consumo dermgia destes. Os primeiros transistores
foram disponibilizados comercialmente na décadal@g0, sendo utilizado no primeiro
marca-passo implantavel, que foi desenvolvido poist Greatbatch e William M.
Chardack em 1958 e 1959 (HADDAD; HOUBEN; SERDIJZQ06). No final da década de
1950, o engenheiro Jack Kilby, da empresa nortaieama Texas Instruments, construiu o
primeiro circuito integrado (Cl), representando grande progresso na area da eletrénica.
Oito anos apos a criacao do transistor bipolagisam os primeiros métodos para fabricacédo
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do transistor de efeito de campo ou FEield Effect Transistgr(BRINKMAN; HAGGAN,;
TROUTMAN, 1997). De modo geral, os transistoredreu@os integrados possibilitaram a
elaboracdo de equipamentos médicos portateis eilmdrdm para o melhoramento dos
amplificadores de sinais fisiologicos.

A instrumentacdo biomédica foi indispensavel parariacdo das unidades de
tratamento intensivo (UTIs). Foi no ano de 1953@wopenhagen, na Dinamarca, que Bjorn
Ibsen criou a primeira UTI (MOHAMMAD, 2004). Algunanos mais tarde, diversos
dispositivos médicos vieram a equipar estas ungla@eventilador mecéanico foi um dos
primeiros equipamentos a serem adotados em um&iHDDES, 2007).

Durante os anos 1960, os principais fabricantesegeipamentos na area da
instrumentacdo comecaram a produzir e vender dyarehra instrumentacdo médica. O alto
custo de desenvolvimento dos equipamentos e adal@onscientizagdo por parte do corpo
médico impactaram em prejuizos neste setor. P@gmrandes empresas decidiram projetar
circuitos exclusivos para a area médica, ao ineémddificar o que ja tinha sido projetado
para outros propoésitos. Esta mudanca de estratégiau os equipamentos médicos mais
especificos e confiaveis (CROMWELL; WEIBELL; PFEER, 1980).

Na década de 1960, o ultra-som foi utilizado, denfondo-destrutiva, para encontrar a
linha mediana do cérebro, uma vez que imagensgmus-X ndo permitiam uma identificacao
clara. O uso de raios laser foi mais uma contrimicelevante para a instrumentacao
biomédica. O resultado de uma das primeiras aflesaclo laser foi o oftalmoscopio. Mais
tarde, lasers de neodimio com energia superio0@ 1Goram usados pela primeira vez para
tratamento de tumor e cancer (HILL, 1968).

A necessidade da medicdo da eficiéncia cardioraspia deu origem aos oximetros.
O primeiro oximetro, apresentado por Nicolai em2]98ilizava uma lampada e um sistema
Optico para iluminar a mao do paciente. Os oxinseti® pulso surgiram no inicio da década
de 1970, empregando LED4ight-Emitting Diod¢ de infravermelho para excitacdo e
recepcdo da luz refletida. Em 1978, os primeiroBnekos de pulso comecaram a ser
produzidos e comercializados, no Japéo, pela Mir@étmera Co. (GEDDES, 1997).

Apesar das dificuldades de miniaturizacdo, os prosedispositivos implantaveis
mostraram-se importantes devido aos beneficiosi@atwiacao localizada. No final dos anos
1950, A. Djourno e C. Eyries iniciaram experimentmsm sistemas implantados para
estimular o nervo auditivo, conhecidos atualmemea implantes cocleares (WILSON &
DORMAN, 2008). Na década de 1970 foi desenvolvidarimeiro sistema de liberacdo de
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medicamentos implantavel ndo-eletrénico, compostouma bomba ativada por gas freon,
possibilitando liberar o medicamento constantem@@REATBATCH; HOLMES, 1991).

O desfibrilador automatico implantavel surgiu nmafi dos anos 1970, sendo
implantado em um ser humano, em 1980, no hospitaérsitario Johns Hopkins nos Estados
Unidos (GREATBATCH; HOLMES, 1991). Na década de @98nplantes foram criados
para a estimulacdo cerebral profunda ou DB8ep Brain Stimulation em que pulsos
elétricos sdo aplicados no nucleo talamico do cérglara controlar o tremor muscular
provocado pelo mal de Parkinson (SHILL; SHETTER)2QUNGER, 1992).

1.2.2 Biotelemetria

A biotelemetria € um campo especial da instrumd@atdgiomédica que permite a
transmissdo da informacéo de um local de difiesao para uma estagdo de monitoramento.
A técnica de envio dos dados produzidos na origara p ponto de recep¢do pode assumir
varias formas como, por exemplo, radio-frequéntiana das primeiras aplicacbes da
biotelemetria ocorreu em 1903, em que Einthovernoensinais de um eletrocardiograma de
seu laboratério para sua casa, utilizando como mei@omunicacdo uma linha telefénica
convencional (CROMWELL, WEIBELL; PFEIFFER, 1980).

O uso de dispositivos implantaveis reduz consid#gnaente o risco de infeccoes,
microchoques e o desconforto provocados por caseansdérmicas (TROYK; SCHWAN,
1989; HINES, 1996; PICHORIM; ABATTI, 2008). Para ptantar um dispositivo de
monitoramento no corpo humano é necessario realingorocedimento invasivo. Isto requer
que o implante tenha dimensdes reduzidas e que fassionar por um longo periodo de
tempo, sem causar qualquer rejeicdo ou dano amienga. Desta forma, o paciente tem
condicbes de se recuperar mais rapidamente dagieir@ seus parametros podem ser
monitorados por mais tempo (FLICK; ORGLMEISTER, @D(\Neste caso, o uso de baterias
se torna um fator indesejavel, pois ha risco detaroimacdo, o tempo de vida deste
dispositivo € limitado, além de aumentar signifi@nente as suas dimensdes. Em virtude
destas restricdes, duas formas de comunicacam@&ntissdo de energia ao implante podem
ser empregadas. A primeira delas é fazendo o usaditgrequéncia. Porém, devido ao corpo
humano comportar-se como um meio iénico, o cam@uied das ondas eletromagnéticas é
atenuado consideravelmente (TROYK; SCHWAN, 1989kefjunda forma consiste do uso
de campo magnético, onde um bom acoplamento magréinscutaneo, entre o implante e

unidade externa de leitura, torna-se desejavalitnfiente, o implante possui uma bobina e
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gue é fracamente acoplada a bobina de excitacdmidade de leitura, o que dificulta a
transmissao de energia e/ou informacfes (PUERSUSCHNBERG, 1995; CROMWELL,;
WEIBELL; PFEIFFER, 1980; PICHORIM; ABATTI, 2008).

Os avancos tecnoldégicos da microeletrbnica pogsitsim o desenvolvimento de
unidades implantaveis com tamanhos reduzidos, eapde microprocessadores, bobina e
sensores construidos no préprio semicondutor. Edig®ositivos possuem sensores que
permitem adquirir parametros biolégicos, como tamjpea e pressao intracorporeas. Os
sinais obtidos s&o processados localmente e ossda&doltantes transmitidos para uma
unidade de leitura. O implante ou unidade impldtévalimentada pela unidade de leitura
através de um enlace indutivo formado pela bobmanplante e a bobina da unidade de
leitura, as quais sdo acopladas magneticamente. reBgssmo enlace permite, também, a
comunicacdo de dados. Apesar da complexidade eadanhos implantes atuais, circuitos
passivos foram propostos para compor a unidadeairt#plel, apresentando um custo de
implementacéo reduzido e grande simplicidade. Estpntes passivos geralmente possuem
um transdutor e componentes passivos, como capaodator, cristal de quartzo, etc.

Uma unidade implantavel, ndo ressonante, com agBnasomponentes passivos foi
sugerida por Hara (2003) para medir transdutorgistieos. Nesta aplicacdo, a unidade de
leitura possui trés componentes passivos, sendomugeles compreende uma bobina que é
acoplada magneticamente a bobina do implante. id&cle medi¢cdo desenvolvida envolve a
determinacdo da fase da impedancia de entrada idadende leitura, sendo funcdo da
resisténcia do transdutor. Mais tarde, Bertottibatfi (2006a) usaram esta mesma técnica e
sistema para medicdo da temperatura intracorpooedidada, empregando-se um transdutor
resistivo do tipo NTC Negative Temperature CoefficignDliveira (2007) apresenta um
método para medi¢do de temperatura e for¢ca atcievéma unidade implantavel formada por
um circuito RLC. A temperatura € medida por um N€@a variagdo em seu valor provoca
uma alteracéo no fator de qualidade no circuittngmante. A forca é obtida indiretamente a
partir do valor do indutor, o qual determina a f@acia de leitura. Observa-se que as
varidveis temperatura e forca, através dos respsctiansdutores, modulam os parametros
fator de qualidade e frequéncia de ressonénciardaito RLC. Observa-se que, em geral, a
obtencao do parametro monitorado pelos implantssiyaizs envolve uma técnica de medicao
de algum parametro do circuito da unidade de kittais como amplitude, frequéncia de

ressonancia, fase, entre outros.
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1.3 BIOIMPEDANCIA

Historicamente, um dos primeiros experimentos emralo a bioimpedancia foi
realizado por Gildemeister, em 1912, que analisoesesténcia da pele de ras, evidenciando
um comportamento capacitivo da resposta obtidas Made, em 1921, Philippson efetuou a
medicdo da impedancia de células sanguineas, mgsestueléticos e figado de suinos, e
tubérculos de batatas em uma faixa de frequiénuitisde 500 Hz a 3 MHz. Em seu estudo,
Philippson constatou um decréscimo da impedanaia &drequéncia, exibindo limites bem
definidos para as baixas e altas frequéncias (MCMBAJOSSINET, 1995).

Estudos visando caracterizar materiais biologiavar feitos por Hugo Fricke, na
década de 1920 (FOSTER, 2002). Os resultados gbt@l@ram ao primeiro modelo da
relaxacdo dielétrica em uma suspensdo de célula® erimeiro valor confidvel da
capacitancia das membranas celulares, na ordem [:&hf (PETHIG; KELL, 1987;
FOSTER, 2002). Em 1926, Fricke e Stern Morse ctarstan que a permissividade de tecidos
da mama, na frequéncia de 20 kHz, era maior emddea@gom tumor nao-maligno que em
tecidos normais, sugerindo esta analise para awlkéxisténcia de tumores. No comeco da
década de 1940, os irmdos Kenneth e Robert Coleupeoam uma teoria, que hoje é
universalmente aceita, descrevendo o processolaeacdo de um dielétrico caracterizado
por uma distribuicdo de constantes de relaxacaSTER, 2002).

Atualmente, a técnica da bioimpedancia € uma feanémimportante na avaliacdo de
fendbmenos e eventos biologicos de diversas nawiré@&DDES; BAKER, 1989). As
aplicacdes da bioimpedéancia se fazem, principakmerds areas clinicas, laboratoriais e na
medicina do esporte. No meio clinico pode-se c{tBra pletismografia baseada na medicao
da impedancia elétrica que é uma técnica usadaaiagio do fluxo sanguineo em artérias,
BRONZINO, 2000); (2) a tomografia de impedanciatrala (EIT —Electrical Impedance
Tomography que pode ser empregada para obter imagens dogesilde recém-nascidos
(TAKTAK, 1996); (3) a miografia por impedancia eléa ou EIM (Electrical Impedance
Miography) é mais uma técnica ndo-invasiva que ipiisd avaliar musculos esqueléticos
individualmente, visando diagnosticar doencas mauszulares (AHAD; RUTKOVE, 2009)
Outras aplicacdes clinicas da bioimpedancia incl@eeteccdo de cancer de mama, da

bexiga, a avaliacdo de dentes com céries, do votlarigexiga, da condicdo de isquemia, a
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rejeicdo de Orgaos transplantados, caracterizaotebioldgicos etc. (MATSUMOTO, 1981;
ZUO; GUO, 2002; KYLEet al, 2004; GERSING, 1998; MINt al, 2007; RIGAUD, 1994).

Em aplicacdes laboratoriais, as propriedades de suspensdo liquida, contendo
células ou bactérias, bem como de uma célula apguaem ser avaliadas através da
medi¢cdo da bioimpedancia (analisadores hematol§giOHEUNGA, 2006).Na fronteira
entre a medicina e 0 esporte, a técnica da Impeddioelétrica ou BIA Bioelectrical
Impedance AnalySis que consiste de um método nao-invasivo para isenate
compartimentos corporais, permite estimar a congposicorporal, incluindo parametros
como o conteudo total de dgua do corpo (TBWotal Body Watér massa livre de gordura
(FFM —Fat Free Mas} entre outros (KYLEet al, 2004). Atualmente, existem dispositivos
portateis que fazem uso da técnica da bioimpedgaria estimar a composi¢cao corporal e
determinar taxa de batimento cardiaco e a taxarat&pa (olters portateis) (KHAKEDet
al., 1995; GRIMNES; MARTINSEN, 2008).

As aplicacbes da técnica da bioimpedancia naossengem apenas a area biomédica.
A aquisicdo da bioimpedancia é importante na amaas propriedades de plantas vivas ou
mortas (determinacdo da qualidade de madeiras)mpaitoramento do processo de
fermentacao na industria de cervejas, na obtenefidlese de parametros de combustiveis, de
produtos alimenticios, como do leite, do café sgalmente, na avaliacdo da qualidade da
carne animal (GRIMNES; MARTINSEN, 2008).

1.3.1 Bioimpedancia aplicada na avaliacdo da qualidad=sdees

A carne animal para consumo humano, seja bovinaasau de frango, apresenta
grande variacdo em suas propriedades. A deternurdgstas propriedades é importante na
avaliacdo de sua qualidade, influenciando diretéen@mlemanda de consumo e do respectivo
preco de mercado. Diversas caracteristicas inflasna compra de uma peca de carne, tais
como a aparéncia (cor da carne), quantidade ebdig#o da gordura, firmeza, maciez,
suculéncia, entre outros atributos. A decisdo dewa comprar no mesmo estabelecimento
ou o mesmo tipo de carne depende de suas expastatiteriores terem sido satisfeitas
(FELICIO, 1998; FELICIO, 1999). Portanto, os segtnende producéo de carnes buscam
formas de prover produtos que ndo somente satisfagaexpectativas dos consumidores,
mas as superem. Isto faz com que métodos e teéadlegpecificas sejam utilizadas para

avaliar a qualidade destes produtos.
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Dentre os diversos atributos da qualidade de caanesciez é o mais importante para
o consumidor (LEPETIEt al, 2002). A maioria dos métodos existentes pardaaimaciez
sao destrutivos como, por exemplo, a medicdo da foe cisalhamento da estrutura muscular
da carne (BYRNEet al, 2000; ROCA, 2000). Portanto, h4& uma grande deegrat
transdutores nao-destrutivos para a avaliacao didgde de carnes (LEPETER al, 2002;
BYRNE et al, 2000). Neste contexto, a aquisicdo da bioimpadamtravés de eletrodos,
surge como uma técnica para satisfazer tais ndeglesi. O uso de eletrodos para avaliacao
da qualidade de carnes data dos anos 1930, onttev@atudou suas propriedades elétricas
(DAMEZ et al, 2008a). Desde entéo, a bioimpedancia tem sidelacionada ndo somente
com a maciez, mas com outros parametros relacisnadguantidade de gordura. Em
particular, as técnicas de bioimpedancia tém ssdalas para avaliar o processo de maturacao
de carnes (BYRNEet al, 2000; LEPETITet al, 2002; PLIQUETTet al, 2003; DAMEZet
al., 2007).

1.4 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

1.4.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho propde o desenvolvimento de sistema de medicao
biotelemétrico para a aquisicdo da impedancia deds bioldgicospost mortem(carne) e
demonstrar sua viabilidade na avaliacdo do proagssonaturacéo de carnes.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos compreendem:

» Desenvolver um sistema de biotelemetria passivesressonante, composto
por uma unidade de leitura acoplada magneticangent@a unidade sensora,
gue permita a obtencdo da parte real e imaginagiaumia impedancia
bioldgica;

» Desenvolver uma técnica e um sistema de medicadasie para uma

impedancia;
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» Desenvolver um equipamento para a medicdo do moédulda fase da
impedancia de entrada do sistema de biotelemetria;

» Realizar experimentos com amostras de carne enasalad/acuo a fim de
demonstrar a viabilidade do uso do sistema de Ibrotdria na obtencédo do

parametrd®, e da taxa de anisotropia durante o periodo deraggto.

1.5 SINOPSE E ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esta dividido em sete capitulos,uindb este. No Capitulo 2, séo
apresentados os fundamentos tedricos da técnitaooapedéancia e suas particularidades.
Neste contexto, € feita uma abordagem detalhadsspeito das propriedades elétricas de
tecidos biolégicos, dos modelos elétricos paralagle tecidos, assim como as aplicacbes
desta técnica em seres humanos, mais especificanmentaquisicdo da bioimpedancia
intracorpOrea localizada, e em musculos esquetgtiost mortente animais (carne), visando
avaliar qualitativamente o processo de maturacaades.

No Capitulo 3, é apresentada uma investigacao,base na literatura, a respeito da
viabilidade do uso do sistema de biotelemetriaquasicdo pratica da bioimpedancia. Devido
as incertezas quanto as caracteristicas elétrioa®bjeto de medicdo, realizou-se um
experimento preliminar com amostras de carne. Eng&do da resposta obtida neste
experimento, alguns refinamentos foram efetuadoscinmiito elétrico equivalente que
expressa a bioimpedancia, tornando a respostadedais proxima daquela obtida na pratica.

O método e o sistema de biotelemetria para a medigh bioimpedancia sao
apresentados e discutidos no Capitulo 4. A modeiadye sistema resultou em equacdes que
permitem obter a parte real e imaginaria da biotdpeia, através de medicbes das
componentes da impedéancia de entrada do sistenzarAsteristicas e limitacées do sistema
sdo abordadas e comentadas. Com base em uma aplipmgtica, um sistema de
biotelemetria foi especificado e simulacdes tedricealizadas com o intuito de avaliar a
resposta do sistema. Um método desenvolvido pamadicdo da impedancia de entrada do
sistema de biotelemetria € mostrado no Capituldl§umas técnicas convencionais de
medicao de fase de uma impedéancia sdo examinaaafsingédo dos requisitos de medicao da

impedancia, chegou-se a uma nova e simples tédaicaedicdo de fase de uma impedancia.
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O equacionamento matematico e o sistema de medgsenvolvido sédo, detalhadamente,
apresentados. Além disso, um equipamento paranildiade foi proposto neste capitulo,
permitindo a aquisicdo do moédulo e da fase da idpad de entrada do sistema de
biotelemetria.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados dexperimento realizado para
validar o uso do sistema de biotelemetria parawss@go da bioimpedancia. Basicamente,
modelos passivos da bioimpedancia foram construidos base nos dados préaticos obtidos
nos experimentos mencionados no Capitulo 3. Destaaf as medi¢cdes com estes modelos
resultaram em valores correspondentes a parte iggginaria da bioimpedancia que, com o
uso de um sistema duplo de biotelemetria, operamoduas frequiéncias de medicao,
possibilitou a obtengcdo do parameRp que é usado para avaliar o grau de maturagéo de
carnes. Por fim, as conclusdes gerais deste t@l@alhs trabalhos futuros sdo dispostos no
Capitulo 7.
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CAPITULO 2

MEDICAO DE IMPEDANCIA BIOLOGICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteyigtiéticas de células e tecidos
biolégicos, conceitos gerais da bioimpedancia, pom@ncia desta grandeza e as técnicas de
medicdo empregadas na sua determinacdo. Os métled@uisicdo da bioimpedancia
extracorpérea e intracorpérea em seres humanos abdidados, com enfoque especial na
medicdo localizada em tecidos e 6rgdo internos apoc Serdo abordados também os
fendmenos que ocorrem em tecido animal, a partiratesicdo do estada vivo parapost
mortem e a correlacdo com a bioimpedancia. O objetivetadéiltima andlise é usar a

bioimpedancia como meio para avaliar a qualidadeadae para consumo humano.

2.2 PROPRIEDADES ELETRICAS DOS TECIDOS BIOLOGICOS

O tecido biolégico é um material bastante heteregéformado por um conglomerado
de células, de diversos tamanhos e com funcde®uiés, unidas e envolvidas por eletrdlitos
(GRIMNES; MARTINSEN, 2008). Muitas das caractedas elétricas observadas em tecidos
bioldgicos, ao serem submetidos a uma correntdoalgenvolvem processos eletroquimicos
que ocorrem no meio celular. Para melhor entenskelsdenémenos, uma abordagem mais

detalhada sera apresentada.

2.2.1 Fenbmenos de relaxacao e dispersao

Ao aplicar uma corrente elétrica continua em unglmnerado de células surgird um
campo elétrico que provocara a polarizacdo dassatigtribuidas no meio. Este processo de
polarizacdo n&do ocorre instantaneamente e est&ia¥soa uma constante de tempo,
denominada tempo de relaxagadcsta constante corresponde ao intervalo de temfye o

inicio da movimentacdo das cargas, quando umanteredétrica é aplicada e mantida, até
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atingir o equilibrio no dominio do tempo. O temporeélaxacdo de elétrons e de dipolos de
pequenas moléculas fica na ordem de nanosegunugsargo que a polarizagéo interfatial
pode levar alguns segundos (MARTINSEN; GRIMNES; S@&N, 2002). Este tipo de
polarizagdo esta relacionado a materiais heterogépeenvolve os efeitos de Maxwell-
Wagner e a teoria de polarizagéo por contraZi@RIMNES; MARTINSEN, 2008).

De forma breve e concisa, o efeito Maxwell-Wagndraéeado na distribuicdo de
cargas entre dois dielétricos distintos. Suponde dwas placas metdalicas paralelas sejam
separadas por estes dielétricos, conforme modtigura 1(a), ao aplicar uma diferenca de
potencial entre as placas, haverd uma movimen@eadargas, assumindo que os dielétricos
di e d; apresentarem alguma condutividade elétrica, lavangdolarizacédo da interface entre
eles. De forma elementar, isto corresponde a dwasbmanas celulares, dispostas uma do
lado da outra e colocadas entre dois eletrodopd@laca. As membranas nao sao dielétricos
perfeitos, apresentando perdas (condutividadegntiz com que a interface entre estas
membranas seja polarizada (GRIMNES; MARTINSEN, 2008

placas paralelas

T ]

2
interface G G»
Yy !
- :Rl :IR2 . iB1 iB2
|1 |1
1 1
C C, —
Z7
() (b)

Figura 1 - Configuracdo do modelo de Maxwell-Wagnee os circuitos equivalentes. (a)
Dielétricos d; e d, em série e o respectivo circuito equivalente. (ircuito equivalente
expresso em termos de condutancias e susceptancias.

Fonte: Adaptado de Grimnes e Martinsen (2008).

! Exemplo: membrana celular.
2 Cé4tion ou anion responsével por manter a neusddiaia soluc&o ibnica.
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No modelo da Figura 1 (a), a movimentacdo de cangasterface € representada
pelas resisténcid?; e R,. A impedancia equivalente, assim como a tens&e énte d,, sera
determinada pelas resisténcias em baixa frequ@&npilas capacitancias em alta frequiéncia
(GRIMNES; MARTINSEN, 2008). O modelo de Maxwell-Weg pode ser representado
através de dois circuitos equivalentes. O primdeles (Figura 1(a)) relaciona os dielétricos
em termos de resisténcidg; (e Ry) e capacitanciasC{ e C,), podendo ser equacionado na
forma de uma impedéancia equivaledte O segundo circuito (Figura 1(b)) € o resultado da
conversdo do primeiro em um circuito com condut@€s; e G,) e susceptancia8{ e By),
permitindo representa-lo por meio da admitanciavedgnte Yr. A analise do modelo vai
depender do circuito escolhido. Em virtude da méocilidade de se obter a parte r¥ale
imaginaria¥Y” de Y1, optou-se pelo segundo circuito. Conforme a dedwagiesentada no

Apéndice A, estas componentes podem ser expresses C

Y'= (Glez - a12C1C2 )(Gl + Gz) + wz(cl + Cz )(Clez + CZGI) (1)
(G +G,) +af(C,+C,)
e
Y= C‘J(Cle‘z + CZGI)(GI + Gz) — (Gle -of C1C2 )(Cl + Cz )] (2)
(G, +G,f +af(c +C,f |
respectivamente.
Determinando o valor destas equacgbes para a fregiié&ndendo a zerav(0),
obtém-se:
GG
Y = 12 3
@-0 (Gl + Gz)
e
Mriid 4
respectivamente.

Quando a frequéncia tende ao infinike—$x), (1) e (2) ficam sendo:

v o (c,+c,)cG,+Cc,G)-(cC,)G, +G,) (5)
W= (Cl +C, )2
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YII — @'Clcz , (6)
@ (Cl +C2)
respectivamente.
A capacitancia vista nos terminais do circuito @gufa 1 (b)Cex paraw tendendo a

zero é obtida a partir de (2):

4(G1 +G, )(Cle + CZGl) ~ (Cl +C, )(Gle‘z — wZC1C2 )]
: : - )
(G, +G,) +af(C,+C,)

Y = a)'cext =
w-0

Realizando as simplificacées em (7), chega-se a:

C = (Gl + Gz )(Cle + CZGl) _ Gle (Cl + Cz)

- , 8
e (G,+G,) ®)

Convertendo-se as condutanci@s e G, em resisténcia®; e R, e efetuando-se

algumas manipulacdes matematicas, (8) pode setaeszmo:

c. -RRC)*R(RC,) ©)
oo (R*R)

Fazenddz,C; igual ar; e R,C; igual ar,, a equacgéao (8) pode ser escrita como:

oxt = BRATR, (10)

ol (R+R)

Portanto,r; e 7> representam duas constantes de relaxacdo dispataso modelo
mostrado na Figura 1 (a). Se houvesse apenas wma @olante haveria somente uma
constante de relaxacdo. Pensando a nivel celulde-ge imaginar a membrana celular como
um isolante (com perdas) envolvido por duas plasatucfes intra e extracelular). A

capacitancia equivalen@y; param tendendo a infinito sera:

v'zwc, = “CC _ CG,

C:oz-)x I~  ~ \" (11)
wme (C1+C2) o (C1+C2)

Particulas ou células em um meio aquoso se apaese@tmo um isolante que forma
uma interface permeével a liquidos (GRIMNES; MARSEN, 2008). De modo geral, uma
superficie carregada ir4 atrair ions de carga apast contra-ions, formando um conjunto
denominado camada elétrica dupla ou camada duplaréa da quimica, este tipo de camada

€ comumente associado a interface ibnica formatia etetrodo-eletrélito. Para o principio
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da neutralidade elétrica ser mantido, a carga deadmda interface deve ser balanceada pela
carga do outro lado da interface. Em tecidos biot®y a membrana celular se comporta
como uma interface eletrodo-eletrélito e os peqsarspacos extracelulares sdo equivalentes
aos poros do eletrdlito (camada formada pelo di@triunto ao eletrodo) (IVORRAet al,
2005). Este efeito provocado pelos contra-ionsatee um aditivo ao efeito de Maxwell-
Wagner. Diversos modelos e teorias foram propgséma cada tipo de particula e situacéo
(GRIMNES; MARTINSEN, 2008). Em virtude da variedaglecomplexidade dos conceitos
envolvidos, este trabalho se restringe ao efeitiMda&well-Wagner, que é suficiente para
explicar as diferentes constantes de relaxacateats nos tecidos biolégicos.

Enquanto o fendmeno da relaxacao ocorre no dordniempo, a dispersao dielétrica
€ correspondente a relaxacdo, porém vista no dordmifreqiéncia. A dispersao dielétrica
costuma ser expressa em termos da permissividadacal complexa no dominio da
frequéncia. No caso de uma Unica dispersao e, godestemente, havendo uma Unica
constante de relaxacéo, a permissividade tera ueh @m baixas freqiéncias e um segundo
nivel menor em altas frequéncias. Na zona de g@ansentre estes niveis havera um ponto
central que corresponde a chamada frequéncia edsdica f. do material bioldgico
(GRIMNES; MARTINSEN, 2008).

Foi observado que a permissividade elétrica dedascibiologicos exibe quatro
transicdes distintas, denominadésf, 6 ey, ao longo de uma ampla faixa de frequéncias,
conforme mostra a Figura 2 (MARTINSEN; GRIMNES; S@AN, 2002). Cada uma destas
transicbes esta associada a uma dispersdo, comanmdEmominacdo. A dispers@ em
baixas frequéncias € provocada, principalmenteg pehosfera de contra-ions ao redor da
superficie de particulas carregadas. Outros efatodém contribuem, porém pouco, para a
dispersdo o', como a relaxacdo da membrana celular provocaddo preticulo
sarcoplasmatico relaxacédo de contra-fons e juncdes comunicanSitiada na faixa de
radio-frequéncia (RF), a dispersfioesta associada ao efeito de polarizacao intelrfdeia
Maxwell-Wagner que ocorre nas membranas celulArpslarizacdo de proteinas e organelas
celulares, como a mitocéndria, também contribuapeste tipo de dispersédo, porém com
pequena magnitude. J4 a dispe@a@ramente mencionada na literatura, € menos st
com relacdo as demais, sendo provocada, basicanpatés moléculas de agua ligadas a

proteinas. A dispersag que € observada em frequéncias na faixa de mmdes) tem sua

3 E o reticulo endoplasmatico das células musculares
4 As jungdes comunicantes sdo compostas por pequanass de matrizes que permitem que pequenas utasduassem de uma célula
para outra.
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origem na grande quantidade de agua presente nmde Diversas outras proteinas e
macromoléculas produzem efeitos de pequena magnitadespectro da dispersd@oaté a
dispersag (FOSTER, 2000; PETHIG; KELL, 1987; MARTINSEN; GRNES; SCHWAN,
2002; MIKLAVCIC; PAVSELJ; HART, 2006; DEAN:t al, 2008).

Permissividade complexa

Frequéncia (Hz)

Figura 2 - Permissividade elétrica complexa relativdipica de tecidos biol6gicos em fungéo da
freqliéncia. &, e g correspondem & parte real e imaginaria da permisgidade relativa,
respectivamente.

Fonte: Martinsen, Grimnes e Schwan (2002).

E importante notar que cada dispersdo esta asaoaiagina constante de relaxacio
diferente. Como os tecidos biolégicos sdo esseneidle heterogéneos, as influéncias dos
diversos efeitos existentes variam de tecido periaad. Portanto, a permissividade complexa
ao longo da freqiéncia de cada tecido é diferentaracteriza-o, como se fosse uma
impressao digital. Dentre as dispersdes citadfse anais relevante para os propoésitos deste
trabalho, pois reflete a influéncia das membrareslares e fibras musculares. De acordo
com a Figura 2, a faixa de frequéncias onde o@dispersa@ parte de, aproximadamente,

1 kHz e vai até cerca de 1 MHz. Na maioria dasaplies da bioimpedancia, as freqiéncias
de aquisicao utilizadas ficam limitadas a estaafa’k Figura 3 apresenta a permissividade

relativa &y e a condutividades, relacionando-as com as dispers@esfp e y e com a
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frequiéncia. E importante notar que a condutividadmenta significativamente a partir da

faixa de frequéncia do inicio da disperfaaté ay.

107 T T T T T 1 T T T T 10
-
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o .
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Frequéncia (Hz)

Figura 3 - Permissividade elétrica relativas, e condutividade especifica tipica de tecidos
biolégicos em funcao da freqiiéncia. A dispers@bnéo € observada nesta ilustracéo.

Fonte: Milkla &i¢, Pavselj e Hart (2006).

Outra particularidade na medicdo da bioimpedammiacipalmente em tecidos onde
h& fibras musculares, é a dire¢cdo na qual estageéirath. De acordo com a Figura 4, a
diferenca na condutividadeem baixas freqiiéncias se mostra expressiva quandietrodos
sao colocados nas direcfes longitudinais e trasaigeas fibras musculares, como mostra a
Figura 5. Na direcédo longitudinal, a condutanamehos dependente da freqUéncia, indicando
que é dominada por caminhos diretos de corrent@pa@rmas membranas. As variagdes na
condutancia se tornam significativas na direcaastrarsal, mais especificamente na faixa de
freqiéncias correspondente a disperBamnde predominam os efeitos de relaxacdo de
Maxwell-Wagner. Varios estudos foram realizados im fle verificar mudancas na
condutancia de musculos e tecigmst mortemcomo na avaliacdo de qualidade de carnes
(MARTINSEN; GRIMNES; SCHWAN, 2002).
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Figura 4 - Condutividade ¢ tipica de um tecido anisotropico, referente a uma
amostra do muasculo esquelético extraido de um cao.

Fonte: Martinsen, Grimnes e Schwan (2002).

/\<\ Fibras musculares

Eletrodos

Figura 5 - Configuracdo dos eletrodos com relacdo asbras
musculares. A: eletrodos transversais as miofibras perpendiculares
ao eixo longitudinal destas. B: eletrodos transveass as miofibras e
paralelos ao eixo longitudinal destas. C: eletrodokngitudinais as
miofibras e perpendiculares ao eixo longitudinal detas.

Fonte: Swatland (1980), Lepetiet al. (2002).
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2.3 MODELOS ELETRICOS DA IMPEDANCIA DE CELULAS E TECID®
BIOLOGICOS

Modelos elétricos, compreendendo componentes &searndo lineares, sdo usados
atualmente para representar, de forma equivaleinersos fendbmenos e eventos fisicos,
quimicos e biologicos. Nas sessfes seguintes, aelos de Fricke e Cole-Cole seréo

apresentados e comentados de forma simplificada.

2.3.1 Modelo de Fricke

O primeiro modelo tedrico a assimilar os elementosstituintes de um tecido
(células, liquidos, membranas, fluidos intracekdare extracelulares) com componentes
passivos foi proposto por Fricke, em 1925, cujo emdevou seu nome. Conforme pode ser
visto na Figura 6, este modelo considera a resist&lo fluido extracelulaRe, intracelularRk
e a capacitancia da membrana cel@ar (DAMEZ et al, 2007; IVORRAet al, 2005;
CHAOSHI et al, 1998).

|

Figura 6 - Circuito equivalente para tecidos biolégios, onde
R. é a resisténcia do meio extracelularR;, é a resisténcia
intracelular e C,, é a capacitancia da membrana celular
equivalente.

Fonte: Damezet al. (2007).
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Observa-se que o circuito do modelo apresenta umiga Gonstante de tempaRCn)
e, portanto, apenas uma dispersdo. Resolvendawtoiequivalente mostrado na Figura 6, a

bioimpedanci&; pode ser expressa pela seguinte equacéo (veratedadpéndice B):

Zi:(w-cm)z-(Re+R)-Re-R+Re_j R’ (wC,)’ (12)
(wC, ) (R +R ) +1 (wC, V(R +R) +

Apesar de ser elementar, o modelo de Fricke ériastéilizado por sua simplicidade
e por representar qualitativamente a bioimpedamiaaior parte da regido de frequéncias da
dispersao. Este modelo descreve adequadamente meios biogdgimivel microscopico,
como um conjunto homogéneo de células, porém ngomegenta com exatiddo a
bioimpedancia obtida em experimentos praticos catulas em suspensdo e tecidos
biolégicos (IVORRAet al, 2005).

2.3.2 Modelo de Cole-Cole

Sabe-se que os tecidos biolégicos sao formadosdlolas e estruturas complexas,
revelando duas ou mais dispersdes ao longo dotesgecfreqiiéncias. Também é importante
ressaltar que h& sobreposicéo entre as regideseatja as dispersées e que existem Varios
outros efeitos de pequena magnitude que se mistuddicultando a caracterizacdo exata
através de um determinado modelo. Outro aspectwaiele € que a componente capacitiva
exibida pela bioimpedancia de tecidos é dependimtiFeqiéncia (IVORRAet al, 2005).
Portanto, um capacitor ideal ndo pode ser utilizadomodelo. Basicamente, s&o estas
particularidades que tornam o modelo de Fricketdidu.

O modelo de Cole-Cole € uma evolucdo do modelorid&d; pois prevé a existéncia
de uma ou mais constantes de relaxa¢cdo e sulmstimpacitor do modelo de Fricke por um
novo componente, denominado Elemento de Fase @tas{€PE - Constant Phase
Elemen}, cuja componente capacitiva é funcdo da freq@aénglém de ser a peca
fundamental no modelo de Cole, o CPE é empregadbéa em outras areas da ciéncia,
como ha espectroscopia de impedancia eletroquinpesa descrever fenémenos
eletroquimicos como, por exemplo, efeitos eletreldtrolito (CARVALHO; ANDRADE;
BUENO, 2006; ABOUZARIet al, 2009; MCADAMS; JOSSINET, 1995).

A impedancia do CPE, chamadeeg, pode ser expressa atraves da seguinte equagao
(MCADAMS; JOSSINET, 1996; MIKLA\CIC; PAVSELJ; HART, F. X., 2006):
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= (13)

ondew é a frequéncia angularg uma constante de tempoé uma constante que determina

a fase d&cpe e 4R é igual a:

AR=R,-R,, (14)

ondeR, e R, compreendem a parte resistiva Zige quandow tende a zero e ao infinito,

respectivamente. A constante de tempode ser expressa como:

r=ARC=(R,-R,)C, (15)

sendoC uma capacitancia genérica. O valodeode variar de 0 a 1, fazendo com que a fase
de Zcpe varie de 0 a 90°, respectivamente. A nomenclatwaada foi seguida devido a seu
uso generalizado na literatura. No entanto, € itapte notar que a variavele a dispersao’

tém significados distintos e devem ser tratadofodea independente. A fase constante do

CPE fica mais evidente quando (13) sofre as sezggitrdnsformacoes:

AR A G G
Zepe =7 =AR.jCwr ™, (16)

(jor)

j 7= co{ﬂj -j sin(ﬂj (17)
2 2

entdo (16) fica sendo igual a:

Zepe = aR_ - AR.w‘”.r‘”{co{a—'ﬂj - jsin(a—'nﬂ : (18)
(jr) 2 2

De acordo com (18), a fase d&ps € determinada através da constante

sabendo que:

independente da frequéncia. Observa-se que a mdgritZcpe sera influenciada pofR, o,

7 ea. A equacao (18) deixa claro qdere possui uma parte real e uma imaginaria, sendo que
esta Ultima € intrinsecamente capacitiva, e queaangfio dependentes da frequéncia.

Manipulando (18) é possivel chegar a um circuiédriglo equivalente. Separando-se as partes

real e imaginaria, e fazendo:
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Rycpe = ARW .77 co{a—éﬂj , (19)
chega-se a:
. 1
Zepe = Rocpe = | ,
Wf LT (20)
@ a.gr
ARsin['j
2
ou ainda:
. 1
Zepe = Rocpe — | C , (21)
"~ZCPE
ondeCzcpe € igual a:
c = of
ZCPE T T 7 A\ (22)
AR.sin(agTj

A equagdo (22) mostra que a capacitar@igee € dependente da frequéncia. De
maneira analoga, a impedanciape pode ser determinada em funcdo da admitancia

equivalenteYcpe. Considere (18) escrita da seguinte forma:

AR 1 1

ZCPE = . a ' 23
(jwr) i.a/’ .r”{co{aﬂj + jsin(a'”ﬂ Vere (23)
AR 2 2

Portanto,Ycpe € igual a:

Yepe =AG.WS' T {CO{%TJ + ] Siﬂ(%}} : (24)

ou igual a:

Yepe = OGS 17 co{a—;} + OGS 17 sin(a—énj : (25)
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Colocando (25) em funcéo de elementos de circuiéssytara em:

Yere = Gyepe t 1@ Cycpe (26)
onde:
Gyepe = AG.0f T° co{%} (27)
e
Cyepe = AG.f 17 .sin(%Tj : (28)

As representacdes de (21) e (26), na forma de ruitti elétrico, sdo apresentadas na
Figura 7. Observe que, tan#zpe COMO Ycpe possuem dois elementos cujos valores séo
dependentes da frequéncia. Por este motivo, sipadts simbolos diferentes para estes

componentes. Note também dbe-pe € diferente de 1Rzcpp), assim com@&zcpe deCycpe

L=—1 Czcpe
ZCPE YCPE GYCPE CYCPE

I

> o >

(@) (b)

Figura 7 - Circuitos equivalentes para o CPE. (a) Cauito série representando a impedancicpe do
CPE; (b) Circuito paralelo representando a admitanc Ycpg do CPE.

Fonte: Adaptado de Grimnes e Martinsen (2008).

Sabendo que o CPE representa impedancia de unmiedo biomaterial em funcéo
da frequéncia, pode-se concluir que este elemdmigade ser construido com componentes
passivos. Apesar disso, na prética, associacdesndgonentes passivos sao empregadas para
formar CPEs com resposta aproximada a ideal paeadeterminada faixa de frequéncias.

Além disso, ndo ha um significado fisico bem défingue expliqgue sua existéncia, tratando-
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se de um “modelo matematico” para adequar a respesrica fornecida pelo modelo a
resposta experimental (ABOUZARit al, 2009). Uma equacao empirica foi proposta por
Kenneth Cole, em 1940, para expressar a impedéaaalulas em uma suspensdo. Em 1941,
os irmaos Cole (Cole-Cole) definiram a permissida&laomplexa e, consequentemente, a
impedéancia do biomaterial. Usando o conceito do,@GP&pressao conhecida como equacéo
de Cole-Cole é dada por (MCADAMS; JOSSINET, 1996ARTINSEN; GRIMNES;
SCHWAN, 2002; IVORRAet al, 2005):

z =R +— SR (29)

' 1+(jowr)”

No caso den dispersdes, a bioimpedancia pode ser expressHiadaaexpansdo de

(29), resultando em:

Z =R, + AR, r BR oo BR : (30)

| 1+(jor)" +(jwn)”  1+(jwr,)"

E importante notar que a magnitude do CPE é prapwataJR. A equacio (29) ndo
pode ser representada diretamente na forma de rouitai elétrico. Para isto, algumas

manipulacées em (29) sdo necessarias. Escrevedddd2orma equivalente:

_ 1
LER A (31)
=+ (jwr)
AR AR
e fazendo:
AG = i (32)
AR
chega-se a:
Z =R + 1 (33)

AG +AG(j.wr)”

Observa-se que em (33) a condutantia e 4G.(j.w.7)* podem ser representados
como admitancias em paralelo, conforme mostraauitir da Figura 7(b). Portanto, agora €

possivel representar (29) através de um circudinied, o qual € mostrado na Figura 8.
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A representacao d@ pode ser feita na forma de um gréfico, relacionamgarte real
em um eixo e a imaginaria no outro, conforme moati@igura 9. Neste grafico, também
conhecido como diagrama de Wessel, a impedanciplegay;, para todas as frequéncias,
esté distribuida em um arco, partindoRdgw — 0) atéR,, (w — ). O ponto de minimo da
parte imaginaria d&;,, ondew.r = 1, determina a chamada frequéncia caracteriktida

biomaterial, quando ha apenas uma constante decéla.

v

N
N
®
—
LI

v

Figura 8 - Circuito equivalente do modelo de Cole-Ue, conforme (33).

Fonte: Adaptado de Grimnes e Martinsen (2008).

E importante observar que para 1, o grafico ser4 um semi-circulo. Ao anali€f) (
percebe-se que o CPE deixa de existir, passandnasma de uma condutancia com uma
susceptancia capacitiva (ver (15) e (33)). Em tsrdecircuito equivalente, a representacao é
semelhante a mostrada na Figura 6, ou seja, obetteoemodelo de Fricke.

Na presenca de dispersdesZ; sera dado pela soma dercos. De acordo com (30),
R, define um ponto comum fixo no grafico e, para cdidpersao, havera unR distinto, ou
seja, cada dispersao tem &ye umR,, diferente, conforme mostra a Figura 10.

Em experimentos praticos realizados, ao levant@asposta espectral da impedancia
de tecidos bioldgicos, observa-se que o graficesmta-se na forma de um arco rebaixado e
nao de um semi-circulo, como previa o0 modelo dekEriEste foi o principal motivo que
levou ao surgimento do modelo Cole-Cole (IVORB®Aal, 2005; ABOUZARIet al, 2009).

Além disso, o modelo descreve os efeitos de mattigispersoes.
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v

Figura 9 - Grafico da impedancia complex&;. Quandoa = 1, a resposta d&; se apresenta na
forma de um semi-circulo (pontilhado). Se 0 <o < 1, o semi-circulo passa a ser um arco
rebaixado (linha cheia) cuja distancia de seu tope o eixoR dependera dea. O ponto central
do arco, ondew..r = 1 elm(Z;) € minimo, define a freqiiéncia caracteristich do biomaterial.

Fonte: Adaptado de Grimnes e Martinsen (2008).
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Figura 10 - Gréfico hipotético da impedancia complex Z; representando as dispersdas, p ey ao longo
da frequiéncia. Cada disperséo possui um arco assago, cada um com sedR especifico equivalente.

Fonte: adaptado de Dameet al. (2007).
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2.3.3 O significado dex

No caso de tecidos vivos, Ivored al. (2005) afirmam que ndo ha uma teoria que
expliqgue completamente a relacdo do parametrcom um determinado fenémeno
bioquimico. Contudo, em experimentos realizados temitdos de rins de ratos, Ivorea al.
(2005) levanta evidéncias de que o valordssta relacionado com a morfologia dos espacos
extracelulares, os quais dependem da morfologia céidas. A justificativa para esta
conclusao é baseada na andlise comparativa dadfemésa da freqléncia que é observada em
interfaces entre eletrodos e eletrdlitos. Neste,adisersos estudos convergem para o fato de
que o valor dex depende da morfologia e das dimensfes da supedfisi eletrodos. Se estas
irregularidades forem comparadas a poros, a deperaddo CPE com a frequiéncia pode ser
explicada intuitivamente. Conforme a frequéncia awita, a area do eletrodo, vista pela
corrente a partir do eletrélito, e a capacitanciavpcada pelo efeito de camada dupla séo
reduzidas. Ao mesmo tempo, a propria corrente redazpenetracdo nos poros. Nos tecidos
vivos, a membrana celular se comporta de maneimeleante a camada dupla da interface

eletrodo-eletrdlito e os pequenos espacos extiacetusdo similares aos poros do eletrdlito.

2.4 A MEDICAO DA BIOIMPEDANCIA EM SERES HUMANDOS

A aquisicdo da bioimpedancia em seres humanos éagnica bastante simples, pois
requer somente o uso de eletrodos e de um sistem@edicdo adequado. O parametro ou
evento fisiologico de interesse pode ser obtiddarétaimente por meio da medicdo da
impedancia do 6rgéo, tecido ou corpo bioldgico emstfo. Para que os eventos fisiolégicos
reflitam em alteracbes da impedancia do objeto @eligho € necessario que ocorram
mudancas em suas dimensdes, propriedades digdétrmadutividade ou no rearranjo de seus
componentes (GEDDES; BAKER, 1989). Os resultadesmnados podem revelar variacdes
no fluxo sanguineo, na atividade cardiaca, na daego, na salivacdo, na contracao urinaria,
no volume da bexiga, dos pulmdes, dos rins, entrgo® fendmenos (GRIMNES;
MARTINSEN, 2006; GEDDES; BAKER, 1989). A bioimpedd® pode ser obtida
internamente ou externamente ao corpo sob an@ligee vai determinar a forma de medicéo

€ o tipo de fendbmeno a ser avaliado e a sua lecalx
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2.4.1 Bioimpedancia extracorporea

Uma das inimeras vantagens da técnica da bioimpadé@rmque as medi¢cdes podem
ser realizadas de forma nao-invasiva, sendo quemelitas aplicacbes os eletrodos sao
dispostos sobre a pele do paciente sem a necessldagfetuar qualquer perfuracao ou lesao.
Ao contrario da maioria dos transdutores, os ales®sdo pouco afetados pela temperatura e
pressdo atmosférica nas quais estdo submetidosn Aigso, o uso de eletrodos com
dimensdes reduzidas (poucos milimetros quadrad@eece poucos inconvenientes ao
paciente e ndo modificam o evento biolégico sotiagé&o.

A localizacéo dos eletrodos, em regides ou porgpedaficos no corpo do individuo,
determina o fenbmeno biolégico a ser medido, bemoca freqiéncia do sinal aplicado.
Quando a corrente € aplicada na pele, esta serghspspacialmente pelos tecidos, fluidos e
orgaos do corpo. Parte da corrente ira realmemidiirsobre o 6rgao ou tecido no qual o
parametro de interesse serd medido. Nao obstamtepartante frisar que as propriedades
elétricas dos tecidos vivos dependem da direcdoagoarente elétrica percorre (BAKER,
1989).

A avaliagdo da bioimpedancia extracorpérea, tambénhecida como Analise da
Bioimpedancia (BIA —-Bioimpedance Analisysé uma técnica comumente utilizada para
avaliar a composicao corporal de um individuo, jpdgando diagnosticar varios tipos de
patofisiologias, especialmente na area de nutrigéo.contraste com métodos laboratoriais,
envolvendo analises fisico-quimicas demoradas altbecusto, a BIA surge como uma
técnica bastante simples, rapida, barata e aimmée prquipamentos portateis (KHALER
al., 1995).

Os métodos de medicdo da BIA podem ser classifcadmo: BIA de frequéncia
Unica ou SF-BIA $ingle FrequencyBIA), BIA multifrequencial ou MF-BIA Multi-
FrequencyBIA) e BIA Segmentada ou S-BIASEgmentalBIA). Na técnica SF-BIA, as
medi¢cdes da bioimpedancia sdo feitas, geralmenté&rengiéncia de 50 kHz, através de
eletrodos colocados nos pés e nas maos, confordesenho da Figura 11. Neste caso, é
possivel medir a soma das componentes E@®&irgd-Cellular Water— Liquido Extra-
Celular) e ICW Intra-Cellular Water- Liquido Intra-Celular). Também é possivel estima
massa magra ou FFNFdt-Free Masyrelacionada, principalmente, a massa musculdFA
BIA é caracterizada por uma ampla faixa de freqgiadénde medicdo, normalmente indo de

poucos hertz até centenas de quilohertz. Na S-B$Agletrodos sdo colocados entre um
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segmento do corpo, fornecendo mais resolucdo ragsetdo (KYLEet al, 2004;
KIMBERLY et al, 2009).

Eletrodos

Detector

de /@7 8 Fonte de

~ corrente
tensao

Figura 11 — Disposicéo dos eletrodos na configurac&etrapolar, para SF-BIA e MF-
BIA. Os eletrodos de excitagdo sdo colocados na m&ono pé, ao passo que 0S
eletrodos de deteccdo sdo presos no pulso e no torelo.

Fonte: adaptado de Kyleet al. (2004).

2.4.2 Bioimpedancia Intracorporea Localizada

Apesar das vantagens citadas, o0 método da bioimped@ossui limitacdes, assim
como outras técnicas indiretas de medi¢cdo. No dasanedidas néo invasivas, o fenbmeno
bioldgico é registrado distante de sua origem,lt@sdo na perda de resolucdo e na falta de
uma referéncia a nivel local de medigdo. Um exermpdomedicdo do volume da bexiga, a
qual é feita por meio de eletrodos dispostos sobrenembros do individuo. A impedéancia
medida fornece um valor relativo do volume, sendmessario um procedimento de
calibracdo para estimar a quantidade efetiva dedligneste 6rgdo. As camadas de tecido e
gordura que separam a bexiga da superficie de toodts eletrodos representam uma
impedancia em série no circuito, atenuando e ingindlo incertezas na resposta (GEDDES;
BAKER, 1989).
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Em virtude da dificuldade de se prever a distridaida corrente nos tecidos e 6rgaos,
surgiram meétodos invasivos para medir diretamenimpedancia no tecido ou orgao de
interesse. Desta forma, as perdas provocadas pedms adjacentes e interferéncias de
outros fendbmenos biolégicos sao significativameminimizadas. Um exemplo de
bioimpedéancia invasiva consiste em medir o fluxcdegue em uma artéria ou veia, através
da analise da impedancia medida em eletrodos mwidntou externamente a um vaso
sangiineo. Em experimentos citados por Geddes er BB889), o volume de sangue ejetado
pelos ventriculos foi medido através do método idanipedancia. Para isto, dois pares de
eletrodos foram inseridos na parede de cada veldriee um coracdo de tartaruga. Foi
registrado um decréscimo na impedancia medida tueadiastole e um aumento ao longo da
sistole. Uma vez que a resistividade do musculdi@em é muito maior que a do sangue, a
corrente fica confinada no ventriculo. Observounse alteragdes da impedancia na ordem de
5 Q foram equivalentes & mudanca de 1 ml no volumeedtriculo avaliado.

Tecidos cancerigenos possuem uma estrutura hete@gfuando comparado com
tecidos normais. Diferencas significativas foramsesliadas na impedancia medida em
tecidos com diversos tipos de cancer e em difesartades de tumores, com base em tecidos
normais adjacentes. Estudos e experimentos reafimadivo mostraram que a condutividade
em tecidos anormais é maior que em sadios (LAUEER, 2010; ZOU, Y.; GUO, Z., 2002;
SILVA, J. E.; MARQUES DE SA, J. P.; JOSSINET, J002; SMITHet al., 2000; BLAD,
1998; GEDDES; BAKER, 1989; PETHIG; KELL, 1987). Réados obtidos através da
técnica de NMR revelam que regibes com tumor possoior quantidade de agua e
concentragdo de sédio mais acentuada que em tewdosis (PETHIG; KELL, 1987). .

Sistemas de medicdo e técnicas invasivas para &aoeda bioimpedancia foram
sugeridos a fim de melhor caracterizar tecidos,A@sge detectar as suas patologias
relacionadas. Um instrumento de medicdo para esta@oorgdos foi desenvolvido por
Gomezet al. (2001). O sistema utilizado possibilitou a medigée@ivo e em tempo real do
pH, da concentracdo de potassio do meio e da impeddadecidos. Através de um conjunto
de quatro eletrodos foi possivel medir o méduling@edancia para uma frequéncia de 1 kHz.
Os resultados obtidos, por meio da bioimpedang&strada nos experimentos, permitiram
avaliar, com boa resolucéo, a condi¢cdo de isquproiocada nos rins de ratos.

Dispositivos implantaveis, capazes de medir a hpeadncia de um tecido ou 6rgao,
de forma direta ou indireta, representam um gravad@co nas areas da bioimpedancia e da
biotelemetria. Os avancos no campo da microeletadpermitiram que o primeiro analisador

de bioimpedancia implantavel fosse desenvolvido NMgt al, 2002). A aplicagédo
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mencionada consiste em implantar o analisador eitio® ou 6rgdos transplantados a fim de
monitorar e sinalizar qualquer mau funcionamentaejeicdo ocasionada. Para atingir tais
objetivos, um sistema analdgico e digital complomplementado em urohip com baixo
consumo de energia, possibilitando medir a compeneral e imaginaria da bioimpedancia
nas faixas de frequéncia de 1 a 8 kHz e de 1 &kH28A avaliagdo destas componentes em
funcdo da frequéncia é fundamental para a detadgddteracées malignas na estrutura dos
tecidos. Apesar deste analisador implantavel néside testadan vivo, simulacdes foram
realizadas e modelos aplicados para avaliar a iamuea medida (MINet al, 2002).

Implementar um analisador de bioimpedancia implasttéxige circuitos analdgicos e
digitais, com dimensdes reduzidas e que fornecaltag®s precisos, o que s6 pode ser
concretizado na forma de unhip de alta densidade e que apresente baixo consumo de
energia. Atualmente, com as tecnologias de semitores mais avancadas isto é factivel,
porém o custo se tornaria muito elevado. Apesatiaétsicdes dos implantes passivos, estes
podem atender as necessidades de determinadaacépicque nao requerem a medicdo da
bioimpedancia sobre um amplo espectro de freqU€mcgue apenas a componentes real ou

imaginaria seja suficiente.

2.5 A BIOIMPEDANCIA DE TECIDO ANIMAL

Até o presente momento comentou-se a respeitooitafgedancia de érgaos e tecidos
relativos a seres humanos. De modo geral, as caémesompostas por 4 tipos de tecidos:
tecido muscular, conjuntivo, epitelial e tecido vomo. O principal tecido da carne é o
muscular ou simplesmente musculo. Este por suaévelividido em musculo estriado
esquelético ou voluntario, musculo liso ou involuit e musculo estriado cardiaco. O
musculo mais importante € o esquelético, por gstsente em maior quantidade na carcaca
dos animais e por seu valor econémico (AL &I, 2005).

Como boa parte da carne bovina é destinada aomornsumano, aspectos relativos a
qualidade da carne e seu estado de conservacao sggesentados e relacionados com a
bioimpedancia, dando origem a mais uma aplicacém @aistema de biotelemetria proposto

neste trabalho, o qual serd comentado adiante.
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2.5.1 Processo de transformacao do tecido musauharvo em carne

Uma série de processos quimicos ocorrem na tranaf@o do musculo em carne.
Logo apds a morte do animal, o aporte de oxigérmaacentrole nervoso deixam de chegar a
musculatura. Entéo, o tecido muscular entra nadapeé-rigor que dura, aproximadamente,
7 a 8 horapost mortemNesta fase, 0 musculo continua exercendo sugddésrmetabdlicas,
porém havendo degradacéo e ressintese de ATPdffeafma + ADP— creatina + ATP).
Quando a fosfocreatina é exaurida, inicia-se a aaednivel de ATP. A formacéo de acido
latico fornece energia para a reativagdo da fosétitra, permitindo a contracdo muscular.
Portanto, as reservas energéticas se esgotam apaiamente no metabolismo anaerobio.
Inicialmente sdo degradadas as reservas de foafoae seguidas pelas reservas de
glicogénio e outros carboidratos e finalmente o A€ em energia. Uma vez que ndo ha
mais fluxo sangiiineo, o acido latico se acumulamisculo. Em fungéo disto, hd um
decréscimo deH no musculo e perda de sua elasticidade (RUBENS2000; ALVES et
al., 2005).

No musculgpost-mortema actomiosina constitui a maior parte das pratefirilares
e se forma através da integracdo entre a actinmiesana (formacgédo de pontes), resultando
num estado de rigidez e de relativa inextensildiédanuscular (contratura), ou seja, 0
musculo se contrai e permanece rigido, mesmo séem@ais de acdo. Este estado, onde o
musculo se transforma em carne, é conhecido a@goo mortis ou rigidez cadavérica. No
tecido vivo, as pontes de actina e miosina (actsim&) sdo transitorias, pois durante a fase de
relaxamento do ciclo de contracdo estas pontesrs@mpidas (ALVES et al, 2005;
GUYTON; HALL, 1996).

O rigor mortis se inicia em torno de 9 a 12 horas ap6s a mortendoal, atingindo
um maximo em 20 a 24 horas, sofrendo um progressaainio. Neste periodo, pH
decresce até estabilizar, idealmente entre 5,8.eApds origor mortis, o tecido muscular
entra em um estado denominadost rigor ou maturacdoageing, ha o amaciamento
(tenderizacdo) das massas musculares, que resuithedacdes causadas por degradacdo da
estrutura da fibra muscular (ROCA, 2000).

2.5.2 Propriedades elétricas da carne

A carne possui uma diversidade de células que formiiferentes tipos de tecidos.

Caracteristicas elétricas distintas sdo atribufttasmeio celular. No meio extracelular, a
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condutividade é governada pelos iong BaCl. No citoplasma, o cationké o principal ion
que contribui para a condutividade, enquanto quenofosfato (P@) e proteinas sdo os
anions mais significativos (DAMEZ#t al., 2007). As estruturas intracelulares, como o
complexo de Golgi, mitocéndrias, reticulo endoplasoo, entre outras, contribuem para as
propriedades elétricas, mas ndo sdo consideradased&gdo da qualidade da carne. Os
carboidratos, que sao exclusivamente encontradamamcamada externa de membranas
plasmaticas, interagem ora com proteinas (glicepras), ora com lipides (glicolipides),
formando uma estrutura denominada glicocalice.alnente com a matriz de colageno, as
células ganham resisténcia mecanica (PLIQUEfAIl, 2003; DAMEZet al.,2007).

O pH influencia, direta ou indiretamente, nas carastiees de qualidade da carne,
como a cor, capacidade de retencédo de agua, mag@#éncia e sabor. Apos o abate, ha um
declinio dopH, cujo decréscimo e velocidade irdo depender darewd e da condicdo do
musculo no momento preciso em que cessa a ciraulagégliinea. Este processo esta
relacionado com a producéo de lactato. Em musdddsovinos, o valor deH 24 horas apos
o abate fica em torno de 5,4 a 5,6. Na carne saigéicolise segue o0 mesmo modelo e, em
um diapost mortemo pH final tende a ser um pouco mais elevado, em tde®,8. Foi
constatado que a impedéancia da carne tem uma aleeactlagcdo com pH nas primeiras 24
horaspost mortem(RUBENSAM, 2000). Atualmente, a medicao pld € um dos métodos
mais utilizados na avaliacdo de parametros reladios com a qualidade da carne. No
entanto, os eletrodos de vidro permeaveis a iodermpaesultar em erros de medicao, seja por
falta de calibracdo ou uso inadequado (BYRNE; TRBYCKLEY, 2000).

A medicdo da impedancia elétrica € uma técnicadsgaplireta, efetiva e de baixo
custo, que foi associada por diversos grupos dgupsscom caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas e aos parametros de qualidade da c@ngso de eletrodos metalicos confere
diversas vantagens a esta técnica, tais como aacetficil e direta da impedancia, robustez
mecanica, resisténcia a agua, facilidade de limpezastema de medicdo ndo necessita de
calibracdo constante, entre outros beneficios (BERNROY; BUCKLEY, 2000). As
mudancas nas propriedades elétricas em tecido bposaimortentém grande importancia
na avaliagdo da qualidade da carne, especialmenseian maciez. A impedancia elétrica de
um musculo decresce rapidamente durante o prockspoé-rigor. No processo d@ost
rigor, que vai de 2 a 14 dias apds o abate, a imped&mtibém decresce, porém mais
lentamente (LEPETIEt al, 2002).

A carne é eletricamente anisotropica, ou seja,rapripdades elétricas mudam de

acordo com a direcdo do campo elétrico aplicadore a frequéncia. Isto significa que a
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colocacao de eletrodos deve levar em conta a agaatdas fibras musculares (Figuras 4 e 5).
Em frequéncias elevadas, o tecido passa a tertedsticas isotropicas, uma vez que nao ha
mais influéncia da capacitancia das membranas. ApEriodo de maturacédo, a estrutura da
carne se torna quase isotropica. A condicdo dejfgatpode ser detectada quando os valores
medidos da impedancia com eletrodos nas configesaciiansversal e longitudinal
convergem (LEPETITet al, 2002). Outro fator importante na aquisicao daed@ncia € a
freqiéncia minima a partir da qual as medicfes rmoser feitas. Em baixas frequéncias
(menor que 1 kHz) h& influéncia da capacitanciaeens$ eletrodos e a carne, resultando em
erros que podem comprometer a resposta obtida.cBptitancia depende, basicamente, da
geometria dos eletrodos e o espacamento entre Elaggeral, em frequéncias a partir de
1 kHz a influéncia da polarizacdo dos eletrodosimimconsideravelmente (BODAKIAN;
HART, 1994).

A integridade da membrana celular, caracterizada gawametros elétricos, esta
correlacionada com os parametros de qualidaderda.cas membranas das miofibras atuam
como um isolante, cujas propriedades decrescenermodopost mortemEste processo esta
relacionado com mecanismos enzimaticos, onde ag&aldas camadas de fosfolipideos da
membrana e liSecelular faz com que a membrana fique porosa.pisivoca um aumento na
permeabilidade da membrana, o que facilita com guituido intracelular transpasse a
membrana e se misture com o fluido extracelulajg efeito é chamado de exsudacdo. O
aumento do volume de fluido extracelular leva a ammento da condutividade e,
consequentemente, no decréscimo da impedancia (ZAd&l, 2007).

Neste contexto, 0 modelo de Fricke € util paracrefear elementos do respectivo
circuito equivalente com a estrutura e process@s @gorrem na carne, aparecendo com
freqiéncia em muitos trabalhos encontrados nalfitea (DAMEZet al, 2008b; DAMEZet
al., 2007; PLIQUETTet al, 2003; WHITMAN et al, 1996). Por exemplo, no circuito da
Figura 6, fica evidente que para baixas frequéngiassisténcid. € dominante, pois esta
associada a condutividade do fluido extracelulamédida que a frequéncia € aumentada,
através da capacitancta,, referente a membrana celular, a resisténcia deaa fluido
intracelular R) se torna significativa. Para frequéncias muievatlas o circuito se resumira
ao paralelo entr® e R, que na pratica € o resultado da corrente pasgaidaneio extra e
intracelular (DAMEZet al, 2007).

5 Processo de ruptura ou dissolugdo da membranadtias.
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Uma avaliacdo mais precisa e completa dos fendneum&correm na carne atraves
da impedéancia envolve a medicao de seu espectiorerfaixa ampla de frequéncias, o que
permitira, inclusive, determinar a frequéncia ctadsticaf, do tecido. Analisando-se do
ponto de vista econdmico e de portabilidade, odesom analisador de impedancia comercial
impacta em um elevado custo e pouca ou nenhumabgatade. Visando chegar a um bom
custo-beneficio, equipamentos simples, de baixtocrigortateis foram desenvolvidos para
determinar um conjunto restrito de propriedadesa@me sob teste. Nestes equipamentos,
duas ou mais frequéncias de medicdo séo utilizadtasexemplo é o medidor Tecpro Pork
Metef® (PQM-Tecpro GmbH, Munich, Germany), o qual atuatema faixa de 1 a 20 kHz
(WHITMAN et al, 1996). Outro exemplo de equipamento é o Meat¢hd@2 (Sigma
Electronic Erfurt, Germany) que mede o paramettriebPy, que sera abordado em seguida.

Os principios e métodos que possibilitam medic@esigis da impedancia da carne e
que levam as informacdes Uteis precisam ser imaekis. Para tanto, algumas consideracdes
devem ser feitas. A primeira delas € a frequéndiainna de medicdo restringida pelos
eletrodos, conforme mencionado anteriormente. Hwsiar de freqiéncia pode ser elevado
com 0 aumento da area de contato dos eletrodogoAefria dos eletrodos e a disposi¢do
destes séo fatores importantes que devem ser kwadaonta. Se eletrodos do tipo agulha
forem utilizados, por exemplo, ndo s6 a geometn@s a profundidade de insercéo
influenciara na aquisicdo da impedancia. Artefa®snovimento dos eletrodos implicam em
desvios na resposta. Soma-se a estas consideemg@pgendéncia da condutividade da carne
com a temperatura. Este ultimo problema pode ssioomado medindo-se a temperatura da
carne no ato da determinacdo da impedancia e caarigsposta através de uma funcdo ou
curva de calibracéao.

E dificil estabelecer uma freqiiéncia ideal paraedigéio da impedancia, uma vez que
existem diferencas em cada amostra de carne. Urogilmgacao poderia ser feita escolhendo-
se a frequéncia de medicdo em uma faixa em tornoéiha da frequéncia caracteristica de
varias amostras. Considerando o modelo de Cole-Cota relacdo entr& e R, pode
fornecer uma informacado Util, pois estas variddgpendem da integridade da membrana
(PLIQUETT et al, 2003). Esta associacdo da degradacao da memiwhta comR, e R,
pode ser justificada pelo fato de que parte doddluintracelular passa para o meio
extracelular, aumentando sua condutividade. A elifga entre estas resisténcias elimina
desvios proporcionais entre elas, porém ainda pérdi€ncia da profundidade de insercdo
dos eletrodos (ou pressdo, se os eletrodos forentipdoplaca) e da temperatura. A

independéncia destes efeitos é atingida quandéeeen¢a entrd?; e R, € normalizada, ao
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dividi-la por Ry, e considerando que o coeficiente de temperatara ps fluidos intra e
extracelulares sdo iguais. Esta relagdo leva a ovo parametro, denominad®, que é
equacionado como (PLIQUETE&R al, 2003):

P, = 100(R, -R.) (34)
R,

A constante 100 que aparece em (34) visa normadiaalor dePy, em uma escala
ideal de 0 a 100. Em suma, o paramddoé uma razdo entre duas partes reais da
bioimpedéancia em duas freqliiéncias distantes. Natd>gtende a zero quand® e R, séo
iguais, refletindo a condi¢édo de isotropia do teawlisculapost mortem Os valores d@y
estdo, normalmente, entre 85 e 95 para carne fissdapendendo do tipo de carne, fica
menor que 10 apos alguns dias (maturacdo). Plieuett(2003) mencionam ainda que, na
pratica, uma equacéo linear de calibracdo devessata para adequar a escaldPgdeom a
evolucao do processo degenerativo da membrana.lf@senisso, a equacéo (34) pode ser

reescrita como:

P, ﬂOQ[a.M + bJ , (35)
R,
ondea eb sdo constantes para ajuste de escala.

No estudo realizado por Olivest al. (2001), envolvendo critérios para selecdo de
carne de porco (pernil) para a fabricacdo de ptesunm novo parametro para avaliacdo da
gualidade da carne é proposto. Trata-se da razé®Rne R,, mostrando-se proporcional a
razao entre o volume total da carne e o volumdui@of extracelular. Pliquettt al (2003)
apresentam esta razao e a relacionamfoaa mesma forma que em (34).

Na pratica,Ry e R, ndo podem ser determinados diretamente, porém ezbr ra
impedancia dentro do espectro de frequéncias dped®o (10 kHz a 1 MHz,
aproximadamente) é possivel estimar estes doisnpads. Ao considerar duas frequéncias
de medicédo, uma delas se encontra em baixa fregii@aca obter uma aproximacaoRig e
a outra freqiéncia é elevada o suficiente paraaguemponente capacitiva da impedancia
possa ser desprezada. Portanto, a medicdo da ingieddn duas frequéncias, relacionando-
se comR, e R, demonstra simplicidade e resultados correlaciosiambm os fenbmenos
biolégicos que ocorrem no processo de degenerag@darde. Quanto mais afastadas forem
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estas frequéncias, maior sera a sensibilidade dec@we(PLIQUETTet al, 2003; DAMEZet
al., 2007; LEPETITet al.,2002).

Sabe-se que um tecido muscuiarvivo é anisotropico e apresenta propriedades
elétricas distintas com relacdo ao posicionamep® aletrodos. No periodpost mortem
ocorre a degeneracdo da membrana celular, fazesdoqoe as propriedades elétricas se
tornem independentes da posicdo dos eletrodos. dastportamento pode ser usado para
avaliar o processo de maturacdo da carne. A mdisso, Lepetitet al. (2002) propdem e
definem a taxa de anisotropia como sendo a razéite animpedancia medida no sentido
transversal e a impedéancia obtida no sentido lodijial. Portanto, a condicdo de isotropia €

detectada quando o valor da taxa de anisotrof@sa constante.

2.5.3 Estudos sobre a impedancia elétrica e sua infladreciqualidade da carne

Lepetitet al. (2002) analisam a relacé@o entre as propriedad&scak e mecéanicas dos
musculos durante o processo de maturacdo. Nosimgueos realizados, diversos tipos de
musculos foram avaliados, entre eles o contrafitngissimus Dorsi LD), coxdo mole
(Semimembranosus SM), lagarto $emitendinosus ST), entre outros. Os musculos foram
removidos da carcaca 24 horas ap0s o abate, certdopedacos, embalados a vacuo e
armazenados a uma temperatura de 4°C. Neste p@ttodos musculos havia estabilizado
entre 5,4 e 5,6. As medicbes de impedancia foraasfa partir de uma amostra retirada da
sua embalagem, repetindo-se de hora em hora. Diésreeletrodos foram utilizados,
incluindo eletrodos do tipo colunas de agulhasidsapinos e placas metalicas montadas em
blocos de PVC (Poli Cloreto de Vinila). O tipo deteodo com melhor desempenho foi o de
colunas de agulhas, formado por duas colunas cagul®as cada e separadas por 10 mm. O
método de medicdo da impedancia utilizado foi bdse®m medida da tensdo e corrente nos
eletrodos. As frequéncias utilizadas foram de 1,KH0 kHz e 300 kHz. Na frequéncia de
100 kHz a variagcdo do modulo da impedéancia foi pegudo 2° ao 4° dipost mortem
ficando ainda menor para os demais dias. No entgamm a frequéncia de 1 kHz o
decréscimo da impedéancia foi acentuado até o B°Nb trabalho de Lepetit al. (2002),
concluiu-se que as propriedades elétricas da cangam com o tempo de maturacédo, até 14
dias apos o abate. Além disso, ao medir a impedénaeterminar a taxa de anisotropia,
evidenciou-se claramente a convergéncia do estadotadpico para o isotrépico.

De acordo com Byrneet al. (2000), a impedancia pode ser utilizada para a
determinacao da qualidade da carne, em termosalémptros de separacao de liquidirgp(
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los9, cor, brilho, grau de maturacdo e a quantidadsut®. Nos experimentos realizados,
amostras do musculo LOL@ngissimus Dor$iforam retiradas e armazenadas a 0 °C. As
medidas da impedancia foram feitas nas primeiresshapos 24 horas, no segundo, sétimo e
décimo quarto dia. O parametR foi medido em uma faixa larga de frequéncias, ndo
revelada por Byrnet al. (2000), com o uso de um equipamento especifiaafbheck 160

da Sigma Electronic, GmbH Erfurt, Germany) e cprobesinseridos a 6 centimetros de
profundidade e com separacdo de 1,5 centimetras est eletrodos. Os resultados das
medi¢Oes d&, obtidos por Byrnet al. (2000) sdo mostrados na Figura 12. Segundo Btrne
al. (2000), a impedancia esta fortemente correlac@mrad opH nas primeiras 7 horas e até
o 7° dia, ao passo que do 14° dia em diante ogesmldeP, ndo séo significativamente

correlacionados.

90 T

7h gh 1d 2d 7d 14d
Tempo post morten

Figura 12 — Medig&o da impedéancial,) do musculo LD (ongissimus Dorsj durante 14 dias.
Fonte: Byrne et al. (2000).

Com base nos resultados de experimentos realizpdosByrne et al. (2000),
verificou-se que as propriedades elétricas esti@sioaadas com a taxa de decréscimo da
glicosepost mortemFoi constatado que as medicdes elétricas reakizat as 24 hora®st

mortemné&o sdo adequadas para avaliar a qualidade de. dédonperiodo de maturacao, as
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medidas tomadas no segundo, sétimo e décimo qudigo estdo moderadamente
correlacionados com os atributos de maciez, cdoracaceitacdo. Portanto, concluiu-se que
as propriedades elétricas permitem avaliar a efterdo processo de maturacdo e,
consequentemente, a qualidade da carne.

No trabalho de Damez al. (2007), foi sugerida uma faixa de frequésnciado
de 1 kHz a 1500 kHz para o estudo da integridadeetabrana celular durante o periodo de
maturacdo da carne. Nos experimentos, diferenpes tle masculos foram analisados no
segundo, terceiro, sexto e décimo quartopdist mortemAs amostras foram embaladas a
vacuo e refrigeradas a 4 °C. As medicdes de imméaldoram feitas com uso de um
analisador vetorial de impedancia modelo HP4194dis letrodos de aco inox, separados de
5 centimetros, com diametro de 0,6 milimetro e comgnto de 5 milimetros, foram
utilizados. Estes eletrodos foram inseridos lorjitalmente e transversalmente as fibras. A
escala de 1 kHz a 1500 kHz foi dividida em 80 fésgiias espacadas logaritmicamente,
possibilitando as avaliacbes das caracteristice®tadpicas da carne. Constatou-se que ao
longo do periodo de maturacdo o valor da capad@ddg diminuiu, resultando em uma
queda no modulo da impedéancia. Portanto, foi couwguto que a partir da medicdo da

impedancia é possivel avaliar o processo de maomgcindiretamente, a qualidade da carne.

2.6 CONCLUSAO E COMENTARIOS

Este capitulo apresentou os conceitos mais relevaam que tange a aquisicao da
bioimpedancia. Partindo da dimenséo celular, mosieoque as propriedades elétricas dos
tecidos biol6gicos estdo relacionadas a fendomermsrethxacdo que, no dominio da
frequéncia, resultam em quatro tipos de dispersigs:6 ey. O fato de poder representar o
tecido bioldgico na forma de um circuito elétricquevalente permite uma analise mais
simplificada, onde é possivel correlacionar os ffem@os eletroquimicos com parametros
elétricos, como a impedancia, por exemplo. Forastrites dois modelos. O modelo de
Fricke € composto por componentes passivos, ondendutividade dos meios intra e
extracelular sdo representados como resistoraser@drana celular como um capacitor. Em
virtude desta capacitancia depender da frequéndamexisténcia de mais de uma disperséao,

foi necessario apresentar e elucidar o modelo ¢ Caole.



64

Na sequéncia, os conceitos sobre a aquisicdo dapbdAncia em seres humanos
foram introduzidos. Em face das duas técnicas disigg§o da bioimpedancia, extracorpérea
e intracorpodrea, identificou-se que o sistema daeel@metria poderia ser utilizado para a
medicdo da bioimpedancia intracorporea localiz&igra aplicacdo também foi encontrada,
consistindo da medicdo da impedéancia elétrica cldds muscularepost morten{carne) de
animais. Uma abordagem elementar sobre carne easédugos de qualidade foi apresentada
e relacionada com a impedancia elétrica. E imptetaisar que o foco deste trabalho néo é
relacionar resultados obtidos em experimentos cerpavametros de qualidade de carnes,
mas mostrar que é possivel medir a impedancia mesaisando o sistema de biotelemetria
proposto. Algumas técnicas simplificadas de medigéam encontradas, possibilitando que o
processo de maturacdo da carne possa ser avalipddirada aquisicdo da impedancia da

carne em duas freqiiéncias distintas.
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CAPITULO 3

MEDICAO DA IMPEDANCIA ELETRICA DE CARNES

3.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foram abordadas duas das agfles para a técnica da
bioimpedancia, ou seja, a aquisicdo da bioimpedamtracorp6rea localizada em seres
humanos e de tecidos musculgpest mortende animais (carnes), com enfoque nesta ultima.
No inicio deste capitulo sdo analisadas as pasisités praticas e vantagens do uso de um
sistema de biotelemetria para a aquisicao da bexlidpcia em carnes. Em primeiro lugar,
uma avaliacdo preliminar das condi¢cbes de aplicdgdsistema de biotelemetria é feita com
base em dados de experimentos de outros autoresteatns na literatura.

Experimentos envolvendo a medicdo direta da impmdaem carnes foram
conduzidos com o propoésito de conhecer melhor eacteaisticas do objeto de medigéo.
Neste caso, 0 processo de maturacdo de amosttasmdeembaladas a vacuo é avaliado em
termos da bioimpedancia medida diretamente, do 24a diapost mortemA bioimpedancia
medida em uma determinada faixa de frequéncialta@sio em uma resposta espectral que é
apresentada graficamente no dominio da frequéncitawés de diagramas de Wessel. A
resposta pratica obtida sera comparada com sinedaeoricas, baseadas no modelo de Cole-
Cole. Uma analise tedrica do modelo usado € agasecom o intuito de adequa-lo para que
represente, de forma bastante aproximada, a respostica. O parametrBy, também foi
obtido e sera discutido.

Um experimento especifico foi realizado com o dbjetle avaliar a conservagéo de
amostras de carne, que foram divididas em doisogrig cada um deles submetidos a
diferentes temperaturas. Para isto, uma amostemévida de sua embalagem, sendo sua
impedancia @H mensurados. Em seguida, a amostra € descartaska foema, é possivel
relacionar a impedancia medida e o declinio pib com as diferentes condicbes de
conservagao.

Uma investigacéo adicional foi feita a fim de aaala influéncia da temperatura na

impedancia medida em uma amostra de carne. Ags@agala impedancia foram comparadas
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com as mudangas no parameRy visando identificar a imunidade a variagbes téasi

caracteristica deste parametro. Os resultados apré@sentados e comentados.

3.2 ANALISE DE VIABILIDADE DE MEDICAO DA IMPEDANCIA ELETRICA EM
CARNES

A técnica de medicdo da impedancia elétrica emesapermite obter informacdes a
respeito do declinio dpH (BYRNE; TROY; BUCKLEY, 2000), da quantidade de duara
(DAMEZ et al, 2008a), da retencédo de liquido (BERTRAd al, 2004), entre outras
propriedades que estdo ligadas a qualidade da.carnaplicacdo de um sistema de
biotelemetria para estes casos parece nao ofevaocésigens, pois as medidas podem ser
feitas diretamente na carne, usando-se fios ouscphm a conexdo entre os eletrodos e o
instrumento de medida.

As pecgas de carne selecionadas para serem matuled=s ser embaladas a vacuo,
mantidas sob determinadas condi¢des até que agerésticas desejadas sejam atingidas. A
velocidade do processo de maturacdo varia consilerante de um animal para outro
(LEPETIT; HAMEL, 1998). Se o final do processo dataracdo for predito, ndo ha a
necessidade de manter a carne, nas mesmas condgdeaturacao, por um periodo de
tempo desnecessario, 0 que reduz os custos associackste processo (Ex: custo de
refrigeracdo), além de antecipar a chegada da carpeateleira para venda ao consumidor e
maximizar seu prazo de validade. Neste caso, #&agéialdo processo de maturagcao por meio
da bioimpedancia mostra-se vantajosa. Uma das fodeamedir a impedancia elétrica da
carne € rompendo a embalagem e inserindo os adstrodnectados ao equipamento de
medicdo. No entanto, este procedimento € destrutiuta vez que a embalagem é removida
para a medigcdo, a carne deve ser embalada novarasteeprocedimento deve ser repetido
guantas vezes forem necessérias até que o térmainmatluracdo seja detectado. Neste
processo, além da interferéncia na maturacéo, p@ssibilidade de contaminacdo da carne
por bactérias.

Para que a aquisicdo da bioimpedancia seja faitaoseompimento da embalagem é
necessario que haja um dispositivo junto a carma paedir e transmitir o valor da
impedéancia para fora da embalagem, onde uma unakadkitura possa receber, processar e
registrar esta informacao. Neste contexto, um maestde biotelemetria ganha importancia,

pois se trata de uma ferramenta que se enquadmageito de medicdo. Como aplicacgéo,
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pode-se citar a avaliacdo do processo de maturacamda a verificacdo do estado de
conservacao da peca de carne embalada a vacuex&uaplo, em um lote de carnes pode
haver algumas pecas marcadas para inspecdo. Nesbedagens marcadas, uma unidade
sensora (que para a medicdo da bioimpedancia Zadali foi chamada de unidade
implantével), formada por uma bobina devidamenk@dsee eletrodos, por exemplo, pode ser
inserida em um determinado ponto da peca de cBurante o processo de maturacdo até o
momento em que a carne é vendida, € possivel méaipedancia através da aproximacao de
uma unidade de leitura. Uma das grandes vantagenssa de sistemas de biotelemetria
passiva € que uma unidade sensora bastante sipgoleser construida e, conseqientemente,
resultara em um baixo custo. Isto pode viabilizer aplicacdo em todas as pecas embaladas,
permitindo a avaliacdo do processo de maturacdo attado da carne no seu destino final.
Apds o consumidor remover a embalagem, a unidatsose pode ser retirada e descartada.
Além disso, um sistema de biotelemetria pode sslauiem laboratério para fins de estudo do
processo de maturagcao, conservacao e na avaliagir@imetros da qualidade de carnes.

Damezet al. (2007) obtém a biocimpedéancia de diferentes tippdedidos em uma
faixa de frequéncia indo de 1 kHz a 1500 kHz, sunder que esta faixa permite avaliar a
integridade da membrana durante o processo de agatur Os resultados obtidos foram
expressos através de diagramas de Wessel. Os #&bsntenmodelo de FrickdR{, R e Cp)
foram calculados e usados na interpretacdo do#tadss. Neste processo de adaptacdo de
modelos, os valores d®&, R e C,, foram transformados eRy, R, €7 e ajustados, juntamente
coma, até que a reposta tedrica casasse com aquetia @xgperimentalmente. Note que os
elementos do modelo de Fricke foram usados pailitda@ analise dos resultados, tendo
uma relacdo direta com fluido extracelul®)( intracelular R) e membrana celulaCg).
Além disso, para obter estes trés elemeriRgsX e C,) sdo necessérias varias medi¢cbes em
frequéncias diferentes. Apesar disso, o paranfgtrequer apenas a medicao da parte real da
impedancia em duas frequéncias (PLIQUEELRI, 2003), o que facilita a implementacao de
um sistema de biotelemetria passiva, desde quesesgaolhidas as frequéncias adequadas.
Outra informacao importante que pode ser usada gaiar 0 processo de maturagdo € a
taxa de anisotropia (LEPETI&t al,2002), a qual pode ser obtida em uma determinada
freqUéncia, considerando duas unidades sensorady sena delas posicionada no sentido
longitudinal as fibras musculares e a outra noidgemtansversal.

Resta ainda determinar na pratica quais condicéeseatlicio mais adequadas para

que o sistema de biotelemetria, que sera apresentagréximo capitulo, seja projetado. Para
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isto, foram realizados experimentos com carne esgltados serdo apresentados na sessao

seguinte.

3.3 AQUISICAO DA BIOIMPEDANCIA EM TECIDO ANIMAL

Nesta sessdo serdo apresentados os experimeripad@acom tecido animal e os
correspondentes resultados. Em meio aos primeasadtados obtidos e a correlacdo com a
resposta dada pelo modelo de Cole-Cole, é feita amaéise a fim de descobrir a causa de
algumas discrepancias evidenciadas. Os passos de&stigacdo conduzem a novas
equacOes que sao testadas de maneira a explinasalgs efeitos encontrados na pratica.

3.3.1 Medicao da bioimpedancia no processo de deteriordgdecido animal

E de fundamental importancia caracterizar a impeidaelétrica do tecido que sera
usado como objeto para os experimentos envolvendistema de biotelemetria que sera
proposto. Um ensaio preliminar foi realizado comintuito de avaliar o espectro da
bioimpedancia de amostras de tecido animal ao law@grocesso de maturacdo. Neste
experimento, 5 amostras do muscutngissimus DorsiD foram coletadas de uma peca de
costela bovina. O animal foi abatido no Frigorifsmus, na cidade de S&o José dos Pinhais,
no estado do Parana. De acordo com o procedimelotado por Dameet al. (2007), as
amostras com forma de cubo, com 4 cm de lado, feenaidas da 92 a 132 costela. Cada
amostra recebeu um conjunto de eletrodos do tipthaginseridos na direcao transversal as
fibras musculares (Figura 13), permitindo a medi@ompedéncia na configuragéo de 2 fios.
A configuracdo dos eletrodos foi definida com bass resultados da comparacdo de
diferentes tipos de eletrodos obtidos por Lepstil. (2002). Um namero menor de agulhas
foi utilizado, quando comparado com o mesmo tipoetdrodo usado por Lepett al.
(2002), para facilitar a construgdo dos eletrodosiremizar os custos. Entdo, as amostras
coletadas foram embaladas a vacuo e estocadas ewfrigerador doméstico ajustado para
manter a temperatura entre 2 e 4 °C. No processami@lagem, tomou-se o cuidado para
evitar que os condutores dos eletrodos ndo prosenas perda de vacuo ao sairem para o
ambiente externo. Apesar disso, durante o periaanddicdo houve entrada de ar na

embalagem de duas das amostras e tiveram quessartelas.
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Medidas diarias foram feitas em cada uma das aasyddo 2° até o 14° dia apos o
abate. Para isto, foi usado medidor vetorial deemdpcia modelo 4294A da Agilent
Technologies. A faixa de freqtiéncias escolhida paaquisicdo do espectro da bioimpedancia
foi de 1 kHz a 1 MHz. O procedimento de medicaasisie da retirada diaria de cada
amostra do refrigerador e, em um curto intervalted®po, efetuar a aquisi¢cdo da impedancia
usando o medidor vetorial. Neste processo, a amostirada do refrigerador é levada até o
medidor e os fios provenientes dos eletrodos sémxados nos bornes do instrumentos. O
espectro é obtido através de varredura em frecgi@nas dados obtidos sdo armazenados pelo
equipamento em um disco removivel (disquete). Optetotal desde processo, para cada
amostra, leva no maximo 3 minutos.

Como resultado, considerou-se a média dos valoeegsngedancia obtidos das 3
amostras utilizadas. Esta escolha foi feita devds desvios da impedancia que ocorrem
quando as amostras sao manipuladas. Desta formédia representa com mais fidelidade a
variacdo da bioimpedancia com o tempo de maturagfesar da quantidade reduzida de
amostras, é importante lembrar que o objetivo degberimento é obter o perfil do espectro

da impedéancia ao longo do periodo de maturacdon@a@-lo com as repostas das equacdes

de Cole-Cole.
Placa de
acrilicc zlilm
g L Ts5mm j: Ilo mn
]
25 mn
— @ =0,8 mm

(@)

(©)

Figura 13 - Par de eletrodos do tipo agulha. Cada pa formado por 2 colunas com 5
agulhas de aco inox do tipo 18G1 ¥ (30 x 0,8 mm)deae separadas por 10 mm. As agulhas
sdo fixadas em uma base rigida de acrilico. (a) taslateral. (b) vista superior. (c) vista
tridimensional do conjunto de eletrodos com fios ewectados.
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As Figuras 14 e 15 mostram o espectro da parteer@ahginaria da bioimpedancia
medida, respectivamente, e os valores tedricodabtie acordo com o modelo de Cole-Cole.
A Figura 16 apresenta o diagrama de Wessel com uagas medidas e simuladas
correspondentes ao 2°, 8° e 14° diast mortemAs partes real e imaginaria detedrico
foram calculadas, a partir de (29), fornecendce@udao encontra-se no Apéndice C):

a.gr
AR(1+ af.T? CO{ZD
ReZ)=R,+ e (36)
1+ 2.4f .19 cog —— |+ .r*"
2
e
a.r
AR .17 .ser{zj
Im(Z,) = - - : (37)
JT
1+ 2.0/ 1% cog —— |+ 1%
2
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Figura 14 - Parte real da bioimpedanciaRe(Z)) medida e simulada através do modelo de Cole o 2°,
8° e 14°dia.

A simulacao tedrica foi feita por meio de (29) evatores dos parametros de (36) e
(37) foram ajustados manualmente, visando o metheamento da curva simulada com a
pratica. O diagrama de Wessel (Figura 16) foi usamoo referéncia para estes ajustes, pois

agrupa a parte real e imaginaria da bioimpedahtu@almente,R, e R, foram pré-definidos,
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enquantox e r foram ajustados até a resposta simulada se apoxienpratica. Um ajuste

final foi realizado em todos os parametros, visaqoi@ximar ainda mais as curvas.
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Figura 15 - Parte imaginaria da bioimpedancia (Im¥Z,)) medida e simulada através do modelo de Cole-
Cole para o 2°, 8° e 14°dipost mortem
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Na pratica, deve-se considerar a influéncia dosroeles. A resisténcidRs e a
capacitanciaCs dos eletrodos foram adicionadas em (36) e (37 pae a curva tedrica
ficasse mais proxima possivel da curva praticajltaesdo em uma impedanci&a, cujo
circuito equivalente é ilustrado na Figura 17. &uxt, a parte real e a imaginariadidicam

sendo:

Re@Z,)=Re@)+R (38)

Im(Z,) =Im(Z,) —%. (39)

S

As variaveisRy, R., a, C, (capacitancia que defing e C; foram ajustadas até casarem

com os dados experimentais. A Tabela 1 relacionaloses tedricos encontrados.

Z;

R X2C,
2

Figura 17 - Circuito equivalente, segundo o modeloedCole-Cole, considerando a
capacitanciaCs e a resisténcidRs dos eletrodos.

O resultado da simulacdo realizada usando o matel&igura 17 € mostrado na
Figura 18. Diferente da resposta tedrica apresamadrigura 16, ao considerar o efeito dos

eletrodos fica evidente que, para freqiéncias baxaesposta se aproxima da pratica.
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Tabela 1 - Valores das variaveis utilizadas paramiular a impedanciaz,
tedrica segundo o modelo de Cole-Cole.

Variaveis 2° dia 8¢ dia 14° dia
R, [Q] 0,0 0,0 0,0
Cs [UF] 25,0 50,0 50,0
Ro [Q] 83,0 65,0 56,5
R, [Q] 30,8 27,0 25,8
C[nF] 80,0 88,0 88,0

a 0,72 0,69 0,69
Re(Z;) (£2)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88
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Figura 18 - Diagrama de Wessel para a impedancid; medida e simulada, para o 2°, 8° e 14° dpost
mortem considerando a influéncia dos eletrodos.

Seguindo a mesma linha adotada por Dasteal. (2007) o modelo de Fricke sera
usado para representar as resisténcias extraaeehtlarR. e R, respectivamente, @,. Estas
variaveis, mostradas na Tabela 2, foram obtidas/ésr deR,, R, e da impedancia erg.
Nesta “interface” entre modeloR. é considerado igual By, pois ambos sdo adquiridos
quando a frequéncia tende a zero, ao pass&qoxle ser determinado pela seguinte equacao

(deducao no Apéndice D):
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R=—oR (40)

Tabela 2 - Valores das variaveis obtidas, relativaa Z;, para o
modelo de Fricke.

Variaveis 2° dia 8° dia 14° dia
Re [Q] 83,0 65,0 56,5
R [Q] 48,97 46,18 47,48
" Cn [NF] 31,6 31,0 27,3

* R e Cs sao os mesmos definidos para o modelo de Cole-Cole
** Medido na freqUiéncia caracteristita

No modelo de Fricke, a capacitancia equivalentendmbranaC,, esta relacionada a

freqUéncia caracteristi¢g portanto, a partir de (12), chega-se a (dedugdspéndice D):

1 R.—Re@)
" wJ [(R.+R)(R+R)Re@)-R.R)]’ @

A evolucdo deR. e R pode ser vista na Figura 19. Observa-se que @ delB. cali
acentuadamente. Isto se deve a exsudacdo do fhtrdaelular, através do rompimento ou
pela porosidade das membranas celulares, para @ em#iacelular e, consequentemente,
aumentando seu volume. No caso Rle seu valor decresce até o 8° dia, aumentando
ligeiramente a partir deste momento até o 14°Ekée fendmeno ocorre devido a exsudacéo
gue, como consequéncia, ha reducdo da quantidadeidi intracelular (DAMEZet al,
2007).

Analisando-se os dados préticos e tedricos (Fitiiraté a Figura 16), é possivel notar
gue a resposta simulada, usando o modelo de Cdég-G&0 casa perfeitamente com o0s
resultados praticos. Ao examinar a resposta agest®na Figura 15, percebe-se que existem
grandes discrepancias para frequéncias maiore2@ué&Hz. Na Figura 16, os desvios em
altas frequéncias (extremidade esquerda da cuar@)ém sao visiveis. Em freqiéncias mais
baixas, observa-se um caimento nas curvas provopetio capacitancia de contato dos
eletrodosCs. E importante ressaltar que a influéncia dos @les, prevista nas equacées (38)

e (39), e representada de forma adequada na s@oulagesisténcia dos eletrod&s que foi
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medida na prética, apresentou um valor muito pemusendo assumido como nulo nas

simulacoes.
120 44,0
110 "\ 435
100 s 43,0
0T y =-0,3543x + 43,785 T 425
=) R2=04988
S g ’ 1420 P
4 2
70 + + 415
60 + + 41,0
50 e Re Y= 13.5x + 94,557 40’5
RE=0,94/0
Ri
40 : 40,0
2 8 14
Dia post mortem

Figura 19 - Evolucdo deR. eR; para o 2°, 8° e 14° dipost mortem

Os desvios observados na resposta para frequénaia®levadas levou a uma andlise
mais detalhada do modelo utilizado e das condidéemsedicdo. Um fator importante, que
nao foi considerado até o momento, é a capacit@mti@ os eletrodos. Este elemento pode
ser representado como um capacitor em paralelo LoBaseado na Figura 17, 0 novo
circuito equivalente é ilustrado na Figura 20.

A impedanciaZ, pode ser calculada partindo de Re(e Im{) e resolvendo,
primeiramente, o circuito paralelo & com a impedancia d€, e, por fim, adicionar ao
resultado a impedéancia série dos eletrodosPortanto,Z, serd igual a (ver deducdo no
Apéndice E):

ReC) =R e R @)+ im*(2))+ 2w, Jimz,) +1

(43)

m(Z,) = - (we, JRE(Z) +Im?(2))+Im(zZ,) 1
* |wc, FRe(z) +Im?(z))+2(wC, ) Im(z) +1 wC,’
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»
»

Figura 20 - Circuito equivalente da impedéanciaZ,, onde foram consideradas a
impedancia sérieZs (R, Cy) e a capacitancia paralelaC, dos eletrodos.

Com base nas equacdes (42) e (43), novas simulém@es feitas para comparar a
resposta tedrica com a medida na pratica. As Fgdda e 22 mostram a parte real e
imaginaria, respectivamente, da impedancia medida €mulad&Z,, enquanto que a Figura
23 apresenta o diagrama de Wessel. Na simul&&oj ajustado e pequenas alteracdes nas
variaveis apresentadas na Tabela 1 foram feites @ae a resposta tedrica ficasse muito

proxima da pratica.
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Figura 21 - Parte real deZ, (RgZ,)) medida e simulada através do modelo de Cole pam2°, 8° e 14° dia
post mortem
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Figura 22 - Parte imaginariaZ, (Im(Z,)) medida e simulada através do modelo de Cole pam?2°, 8° e 14°
dia post mortem
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Figura 23 - Diagrama de Wessel d&, medida simulada para o 2°, 8° e 14° djgost mortemconsiderando o
modelo da Figura 20.
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Examinando-se os trés graficos, percebe-se quspasta simulada esta muito mais
proxima da pratica, quando comparada com os resgitaas simulacbes anteriores (ver
Figura 14 até a Figura 16). A diferenca mais sigaiiva é percebida na Figura 22, onde a
capacitanciaC, passa a exercer influéncia em freqiiéncias altasigade 150 kHz), fazendo
com que a resposta tedrica figue muito proximardtiga. Da mesma forma, no diagrama de
Wessel (Figura 23) a diferenca mais notavel é ecidela em freqiiéncias elevadas @M

As variaveis resultantes desta segunda simula@@siradas na Tabela 3, revelam
pequenas mudangas quando comparadas com os valosgsdos na Tabela 1. Observa-se
uma pequena queda no valorRiee C. Note queC e 4R estéo inter-relacionados para definir
a constante. A capacitancia€, ndo permanece constante, mas sofre aumento psgres

Tabela 4 apresenta os valoredRdeR e C, obtidos através dey, de (40) e (41).

Tabela 3 - Valores das variaveis utilizadas paramsiular Z, através
do modelo de Cole-Cole.

Variaveis 2° dia 8° dia 14° dia
Rs [Q] 0,0 0,0 0,0
Cs [UF] 50,0 50,0 50,0
C, [pF] 470 530 700
Ro [Q] 83,0 64,0 56,0
R, [Q] 28,6 25,6 24,3
C[nF] 71,0 77,5 75,0
a 0,71 0,705 0,708

Tabela 4 - Valores das variaveis obtidas, relativaa Z,, para o
modelo de Fricke.

Variaveis’ 2° dia 8° dia 14° dia
R. [Q] 83,0 64,0 56,6
R [Q] 43,64 42,67 42,93

“ Cnm [NF] 31,3 29,7 28,9

* R; e C; sdo os mesmos definidos para o modelo de Cole-Cole
** Medido na freqiiéncia caracteristita

Além do espectro da impedéancia, os parame®pe R./R, foram determinados.

Assumiram-se diferentes frequéncias para mede R, (aproximacdes dB, e Ry para fins
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praticos) com o objetivo de encontrar uma condigée torne factivel a implementacéo
pratica do sistema de biotelemetria sem compronaetensibilidade de medicdo. A Figura 24
mostra o parametr,, sem calibracéo, do 2° ao 14° dia para diferepaiess de frequénck

e R, (obtidos a partir do espectro da impedancia mg¢diiaesar das medi¢cbes serem feitas
em amostras distintas, com temperatura e posicienmdos eletrodos diferentes,
evidenciou-se uma tendéncia clara de queda no #al®y. Percebe-se que a diferenca entre o
Py do 2° e do 14° varia de acordo com as frequémsies|hidas.

De acordo com a Figura 24, a respostaPgdearaRsw; € Rimnz € muito proxima
daquela obtida pamokH: € Rsooknz ESta constatacdo € importante no projeto donséstde
biotelemetria, pois eleva o limite inferior de fiacia, de 5 kHz para 20 kHz, e reduz o
superior, de 1 MHz para 500 kHz, sem afetar sigaiifvamente a amplitude de variacdo de
Py. A relagdo deRookH; € RiookHz leva a uma amplitude menor (ver grafieg2d)-P,(14d)
interno a Figura 24), enquanto qu@yode RigokHz € RsookHz t€m uma variagdo muito pequena
ao longo do tempo. Como resultado desta analiske@8éncias de medicdo aparentemente

mais adequadas séo as do par 20 kHz/500 kHz.
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Figura 24 - Parametro P, para diferentes pares deR, e R,. O grafico interno apresenta as
diferencas entre oP, do 2° e 14° dia, relacionando com a frequéncia dpsres deR, e Rs.
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Os valores obtidos para o parameRgR,, correspondente #&./R, ideal, sao
mostrados na Figura 25. Ao compaRaiR, comP, mostrado na Figura 24, observa-se que as
variacbes de ambas estdo fortemente correlacionanicssive apresentam as mesmas

diferencas entre o0 2° e 0 14° dia para dadR..

90 :
85 4 - |
80 4 - |
751 o
70 | |
65 | - |
60 f - - |
55 - 1
50 -

- - e

a5 |
a0 ¢
3B
30
25 {
20
15 -

104 - - :
I T T T
51 L 5KMMHz  20K/500kHz  20k/100kHz ~ 100k/500kHz | | ™ 100 k /20 kHz

|
4
|
|
|
|
R e B i e B
|

Rb/Ra

——— | ®1M/5kHz

A 500 k /20 kHz

Delta Rb/Ra
8

® 500 k /100 kHz

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Figura 25 - Parametro R, /R, multiplicado por 100, para diferentes pares ddR, e R,. O
gréfico interno apresenta as diferencgas entr®,/R, do 2° e 14° digpost mortem

3.3.2 Avaliacao do processo de conservacéao de tecidoahnim

A obtencéo do espectro da bioimpedancia na sessé@aaa permitiu conhecer melhor
0 comportamento elétrico das amostras de carneoagoldo tempo de maturacao.
Experimentos foram realizados para verificar o espeda bioimpedancia de amostras de
tecido animal armazenadas em temperaturas difstenteando identificar, através da
impedancia, diferentes condicdes de conservaca&aidhforam conduzidos em dois grupos
de amostras, denominados grupo A e grupo B. Unh det26 amostras em forma de cubo,
com 4 cm de lado, foram extraidas da 92 a 132laostembaladas a vacuo, seguindo o
mesmo procedimento adotado anteriormente. No gAypb3 amostras embaladas a vacuo
foram estocadas em um refrigerador ajustado paeafaixa de temperatura de 2 a 4 °C. O

grupo A foi definido como referéncia, pois encorgeadentro das condi¢cdes adequadas de



81

Y

conservacao. O grupo B foi destinado a observagdangedancia em uma condicdo de
conservacao inadequada, em que 13 amostram fmantidas em temperaturas indo de
8 a 10 °C em outro refrigerador.

Do 2° ao 14° dia, a cada 24 horas, uma amostraladsba vacuo de cada grupo era
coletada, sua embalagem removida para medicdpHde da impedancia, onde eletrodos
foram inseridos na direcdo transversal as fibrascolares. O mesmo tipo de eletrodo
mostrado na Figura 13 foi usadop@ de cada amostra foi medido até o 14° dia utilivasel
um peagdmetro portatil modelo M2 da marca Diginteste equipamento foi calibrado antes
do experimento, usando as solucbes tampédo adequailagés de uma abertura feita na
amostra, o eletrodo de vidro era inserido no mendd do musculo e deixado até a leitura
estabilizar. No final das medicdes, as amostrasmlesladas eram descartadas. A Figura 26

mostra os valores g¢eH mensurados no grupo A e a Figura Z3+bdo grupo B.

5,60
5,55 * * y= —0,0(;49x +5,5488
— R?=0,55
¢ N .
5,50 * T W2 T
* —
5,45
%_ 5,40
5,35 -
5,30 -
5,25 -
5,20 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo post mortem (dias)

Figura 26 - Resultado da medicdo dpH das amostras do grupo A sujeitas a temperaturasle 2 a
4 °C.

No grupo A podem ser observadas varias oscilagiesalores deH lidos, havendo
uma pequena tendéncia de queda, assim como no Brupgriori, como a deterioracao das
amostras do grupo B € mais acentuada, a quedaipdisieve ser mais pronunciada que a do
grupo A. Nota-se que hd uma diferenca pequenadiimagdo da reta de regressaoptd
relativo as amostras do grupo B (Figura 27) quacmiobparado com aquelas do grupo A
(Figura 26). Uma das possiveis causas das osdlajiservadas nas medicdes efetuadas em

ambos os grupos foi a quantidade de suco insufeciem interior da carne para absorcéo pelo
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eletrodo depH, o qual ndo é o mais adequado para este tipoliagho. Este fato também

explica a baixa correlacdo com a reta de regresséao.

5,55
5,50
5,45 y= —0,2067x +5,5382
R?=0,6636 .
.
5,40 -
i e A S A
o
5,35
5,30 -
5,25
5,20 : : : : : : : : : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo post mortem (dias)

Figura 27 - Resultado da medicdo dpH das amostras do grupo B sujeitas a temperaturade 8 a
10 °C.

Apesar dopH das amostras do grupo B nado evidenciar claramente degradacéao
mais acentuada que no grupo A, verificou-se qurim@ao 14° dia as amostras do grupo B
sofreram uma mudanca na coloracdo (para um tonirdigente esverdeado), quando
comparado com amostra do grupo A, as quais apegaemtuma Ccor marrom-escura,
caracteristica da carne embalada a vacuo. O toerd=ado é caracteristico da ag¢do de
bactérias anaerdbias que produzem sulfeto de Wdimgcomo a&Shewanella putrefaciens
gue é responsavel pela formacdo de sulfomioglolitna.carnes embaladas a vacuo, esta
coloracdo surge quando a temperatura de conserfagi@cima de 6 °C, aparecendo
primeiramente no liquido que cerca a carne na eagbal (HOLLEY; GILL, 2005).

Para obter o espectro da impedangjadas amostras em uma faixa ampla de
frequéncias foi utilizado o mesmo medidor vetordd impedancia nos experimentos
anteriores. Determinou-se uma faixa de varreduta de 5 kHz a 1 MHz. As curvas praticas
correspondentes a parte real e imaginaria de aadate apresentaram forma semelhante,
porém deslocadas aleatoriamente no eixo real edaginario. Como exemplo, as Figuras 28
e 29 mostram os espectros da parte real e imagidas amostras do grupo B. Portanto, nao

foi possivel encontrar uma tendéncia nitida de atmneu diminuicdo da impedancia ao
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longo do periodo de amostragem analisando-se asscgomo um todo. Um dos motivos
destas variacoes € o fato das amostras de teaidseném exatamente iguais. Além disso, €
dificil colocar os eletrodos perfeitamente alinfedmm o sentido das fibras musculares.
Outro fator relevante sdo as possiveis diferengasmperatura das amostras em cada dia de

medicao.

Figura 28 - Espectro de Ré&{;) das amostras do grupo B, do 2° dia (2d) ao 14%dj14d)post mortem

Freq. (Hz)
g 2 8 8 8 g 8 8 8 8 8 8 g g8 8 8 g 8 3 3
g 8 - 8 5 8 5 8 % 088 5 8 5 8 ¢ B 5 B 5o

Im(Z;) ()

-35,0

Figura 29 - Espectro de Img;) das amostras do grupo B, do 2° dia (2d) ao 14fad14d)post mortem
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Em virtude dos espectros pouco correlacionados, foa@ossivel chegar a uma
conclusao clara sobre o grau de deterioracdo aofrédos dois grupos de amostras. Com o
intuito de eliminar os efeitos provocados pelagrdiicas de temperatura, por artefatos de
movimento nos eletrodos e na sua colocacao, busealeterminar o parametR) de cada
amostra de ambos o0s grupos a partir das informag@@sias nos espectros medidos. Da
mesma forma que no experimento anterior, foramnaists diferentes freqiiéncias para
medir R, e R,. A Figura 30 mostra o parametR), sem calibragédo, do 2° ao 14° dia para
diferentes pares de frequén&ae R, (obtidos a partir do espectro da impedancia megdida
Observa-se que existem oscilagdes entre os valer®y obtidos em ambos os grupos, o que
nao permite concluir se os valores de Py do grup@nBuma tendéncia maior de queda que
os do grupo A, por exemplo. No entanto, para ahagana conclusao, é necessario medir o
Py de diversas amostras, para um determinado gropmesmo dia e efetuar a média destes a
fim de obter valor médio que expresse de forma rielisa tendéncia deste parametro ao
longo do tempo, conforme foi feito no experimemteaior. De modo geral, constata-se que,
tanto para o grupo A quanto para o grupo B, osrealdeP, decrescem ao longo do periodo

de maturagéo.
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Figura 30 - P, medido para os grupos A (2 a 4 °C) e B (8 a 10 °@jn diferentes pares de freqiiéncias
para R, eRy.
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Existem duas formas de encontrar o valor médi®ydé\ primeira delas consiste em
medir o Py, de n amostras diferentes a cada dia. Este seria equtealo procedimento
adotado na medicao g1, onde cada amostra precisava ser retirada da agevala vacuo,
mensurada e descartada. Neste caso, seriam nexes2¥n amostras para dois grupos.
Supondo um valor de igual a 10, o nimero de amostras passaria paraBEx6 grande
namero de amostra é indesejavel, pois o0 processmetlicdo se tornaria trabalhoso e
consumiria um longo tempo. A segunda forma se hasgimedida das mesmasmostras
todos os dias, ou seja, m@mostras sao mantidas na embalagem a vacuo, séunagas e
estocadas de novo para que nos dias seguintes eetasasn amostras sejam medidas
novamente e assim sucessivamente até o 14° diaé Igbssivel por meio de eletrodos que
permitem a medicao através de fios, que saem dalagdm, ou ainda com o uso de uma
unidade sensora inserida na amostra. O uso degdids levar a perda de vacuo devido a
interface entre o meio interno e externo criadagpebndutores, sendo valido somente para
estas condicdes tipicas de laboratorio. Usando umitade sensora, este risco é eliminado.
Outra vantagem desta ultima solucdo consiste diadtade de medicdo, pois basta aproximar

uma unidade de leitura a unidade sensora.

3.3.3 Influéncia da temperatura na medicéo da bioimpeadanc

As propriedades elétricas dos tecidos dependem edgeratura a que estdo
submetidos. A viscosidade dos fluidos celularegeétamente influenciada pela temperatura,
provocando alteragdes na mobilidade i6nica e, cpresgemente, na condutividade do tecido.
O coeficiente de condutividade da maioria dos @iéts fica entre 2 a 2,5%/°C (LEPETEL
al, 2002). Estudos realizados em tecidos submetidopaitermia constataram um aumento
de aproximadamente 2%/°C até a temperatura de ddréQiiéncia de 1 GHz (MIKLAWIC;
PAVSELJ; HART, 2006; ESRICK; MCRAE, 1994).

Um experimento bastante simples foi realizado cdmadidade de verificar o grau de
influéncia da temperatura no espectro da impedéaieiaarne medida e no parame®y
Uma amostra de carne, do mesmo tipo que as usadaxperimentos anteriores, recebeu o0s
eletrodos com fios e 0 espectro da impedanciadiguigido para as temperaturas de 5 e 12 °C.
No procedimento adotado, a amostra foi retiradeeftigerador a uma temperatura inferior a
4 °C, os eletrodos foram colocados e um terménasgranercurio foi inserido ao lado dos
eletrodos até atingir o meio da amostra. Com o atonda temperatura da amostra, em

funcdo desta ganhar calor do ambiente externo,pémssivel realizar as medidas nas
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trada na Figura 31
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temperaturas de interesse. A parte real do espaatbioimped

e a parte imaginaria na Figura 32.
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A Tabela 5 apresenta os valores das partes realaginaria da bioimpedancia,
coletados a partir dos espectros mostrados nasaBid8 e 19, para as frequéncias de 20, 100
e 500 kHz, dePy, com base nos valores de Bg(e Im@) da tabela, para os pares de
frequéncia de 20 kHz/500 kHz e 20 kHz/100 kHz mftém, a variagdo percentual em fungéo
da temperaturaA(%)/°C) para cada parametro relacionado. Obsereeagrelacad\(%)/°C
varia de -3,67 a 3,04 para Bg(e Im{), enquanto que pafm, vai de -0,59 a 0,15. Estes
resultados indicam qué®, é consideravelmente menos susceptivel as osclad@e

temperatura que Raj e Im(Z) isolados.

Tabela 5 - Valores da parte real e imaginéria da bimpedéancia para as frequéncias de 20, 100 e 500&H
de P, para os pares de frequéncia de 20 kHz/500 kHz e RBIz/100 kHz e variagdo percentual em func¢éo
da temperatura (A(%)/°C).

Re(z) () Im(z) () Py
F (kHz) 20 100 500 20 100 500 20/500  20/100
5°C 52,88 3856 29,52 -10,74  -10,80  -4,15 44,17 27,07
12°C 4160 30,80 23,02 -7,98  -856  -3,40 44,65 25,95
A(%)°C  -3,04 -287  -314 -3,67 296  -2,60 0,15 -0,59

3.4 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Com o foco direcionado na medicdo da impedanciaadees, alguns experimentos
foram conduzidos de modo a obter os espectros gadamcia, o parametf®, e a razéo
R./Ro em diferentes condigbes. Neste primeiro ensai@sposta espectral foi auferida em
amostras de carne embaladas a vacuo, submetidagpartituras de 2 a 4 °C e ao longo de 14
diaspost mortemOs resultados obtidos no 2°, 8° e 14° mhat mortenforam apresentados
na forma de gréficos, relacionando as partes r@abginaria com a freqiéncia e através de
diagramas de Wessel. Simula¢cbes efetuadas commbasedelo de Cole-Cole, abordado no
capitulo anterior, foram comparados com o0s especm@ticos. Mesmo ajustando o0s
parametros de simulacdo com precisdo, ndo foi yEssiegar a uma boa aproximagdo com
relacdo a resposta préatica. Analisando estes aésslt constatou-se que as discrepancias

estavam relacionadas com os eletrodos, 0 que exmga modelagem especifica. A partir
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disso, as equacdes para a impedancia ja existemggs alteradas de modo a considerar os
efeitos dos eletrodos. Como resultado, as simutagi@astraram uma boa aproximagcdo com
relacdo aos espectros medidos. Os valordd, deram obtidos através de valores deZge(
em determinados pares de freqtiéncias, contidosgp@sta espectral, considerando todos os
dias de medicdo. Em todos os casos verificou-seoqudor dePy diminui com o passar dos
diaspost mortemAlguns pares de frequéncia foram testados parasentaR; eR, (OUR; e

Ro, respectivamente), visando encontrar o par quariea uma maior amplitude dR), ou
seja, a uma maior diferenga entrByalo 2° dia e do 14° dia. Dentre as freqiénciasaulas,
constatou-se que os pares 20 kHz/500 kHz e 20 KZ{Hz resultam em valores & com

as maiores variagdes ao longo do tempo.

Em uma segunda etapa, foram realizados experimeoto® intuito de avaliar pH e
a impedancia de amostras submetidas a duas cosdied@®nservacdo. No primeiro grupo de
amostras (A), submetidas a temperaturas entre 2 ds valores dpH medidos revelaram
uma tendéncia de queda muito semelhante as amadtrasegundo grupo (B), cuja
temperatura de conservacao definida foi de 8 aClAparentemente, a reta de regressao do
pH do grupo B mostrou uma tendéncia de queda mamiagip grupo A. A baixa correlagéao
do pH medido, relativo as retas de regressao de ambgripss, ndo permite diferenciar, de
forma quantitativa e confiavel, o grau de consdivatas amostras de cada grupo. Na analise
dos valores dé&, (Figura 30), ndo foi possivel identificar uma téncia entre os mesmos
pares de frequéncias para ambos os grupos. Acssdiime a media d@, para um namero
maior de amostras possa discriminar, de formaajitidestado de conservacdo das amostras
dos dois grupos.

Na prética, constatou-se que a temperatura é uon ate exerce uma influéncia
significativa na impedancia da carne. Os espeatedidos para duas temperaturas diferentes
demonstraram que ha um deslocamento sistematioespasta espectral. Observou-se que a
variagdo maxima da parte real e imaginaria foi #.%/°C, enquanto que R, para dois
pares de frequéncias, sofreu uma variacdo maximapdeas 0,74%/°C. Estes resultados
deixam claro que By € menos influenciado pela temperatura. Apesaodésdesejavel que a

variacao térmica durante os experimentos seja anpassivel.
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CAPITULO 4

METODO E SISTEMA DE BIOTELEMETRIA PARA MEDICAO DA
BIOIMPEDANCIA

4.1 INTRODUCAO

Os sistemas de biotelemetria representam uma fentamvaliosa para o
monitoramento de parametros e eventos fisioldginosdiagndstico de patologias, para a
aquisicdo da bioimpedancia intracorporea localizad&re outras aplicacdes. Os sistemas de
biotelemetria passivos sdo vantajosos, uma vezZqassivel projetar um implante bastante
simples, de facil fabricacdo, com pequenas dimenegiernas e de baixo custo. Geralmente,
estes sistemas sao formados por uma unidade dealeitpor outra implantavel (interna). A
unidade de leitura pode ser caracterizada comomraste ou nao-ressonante, assim como a
implantavel, dependendo do circuito utilizado. Dsges tipos de transdutores passivos podem
ser utilizados na unidade implantavel. Geralmeaténformacdo obtida pelo transdutor é
levada até a unidade de leitura através do acoptanneagnético que existe entre as bobinas
da unidade de leitura e do implante.

Neste capitulo, o sistema de biotelemetria deseitmpor Bertotti e Abatti (2010b)
sera apresentado, bem como a modelagem matemgéida para encontrar as equacdes que
definem a parte real e imaginaria da bioimpedaacser medida pelo sistema. Algumas
condi¢cbes desejaveis e limitacdes do sistema, asbtatravés de uma analise mais detalhada
do circuito, serdo abordadas. O sistema praticerdedvido sera apresentado, juntamente
com as simulagfes realizadas visando determindeito ale erros, introduzidos em seus
elementos, na resposta final deste sistema. Finédmes resultados obtidos nas simulagcbes

serdo avaliados em termos das equacdes desengolvida
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4.2 SISTEMA DE BIOTELEMETRIA E TECNICA DE MEDICAO

O sistema de biotelemetria que sera usado paraéweda bioimpedancia localizada
pode ser, de forma simplificada, representado peidade de leitura, formada por um
circuito RLC sérieRy, L1 e C,), e uma unidade implantavel constituida de umaniaof.,) e
um par de eletrodo®( &), conforme mostrado na Figura 33(a). A indutameiauaM;, € 0
resultado do acoplamento magnético ehtre L, e pode ser definida como (IRWIN, 2000, p.
309-332):

M, =k./L.L,, (44)

ondek é o coeficiente de acoplamento entfe L, e variade 0 a 1.

Unidade de Leitura Unidade Implantavel
[
o 1] o
C, "
Zent L1 2 L, Z=A-|B
Lol -
o—
(a)
r Li- My L,- Mq»
]
Ci
Zent M12 Zi:A - jB
Ry
—@— |
(b)

Figura 33 - Circuitos elétricos do sistema de bioteinetria. (a) Circuitos da unidade de leitura e
implantavel. (b) Circuito equivalente obtido a parir do modelo T de transformadores.

O objeto de medicdo € a bioimpedan&a a qual pode ser expressa por suas

componentes realA] e imaginaria-B). Observa-se que o sinal negativo na parte imagina
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de Z define a reatancia capacitiva resultante do modelobioimpedancia para tecidos
biologicos. As mudancas ey serdo refletidas no circuito da unidade de leitgue,

conseqguentemente, resulta em alteracfes na impadancde entrada do sistema.

4.2.1 Modelagem do Sistema de Biotelemetria

Os circuitos da unidade de leitura e da unidaddaim@vel, ilustrados na Figura 33(a),
podem ser expressos como um unico circuito equit@leUsando-se o modelo T de
transformadores chega-se ao circuito mostrado gar&i33(b). Neste circuito, a indutancia
mutua M1, passa a ser um componente do sistema e aparem@adasaos outros dois

elementos indutivos. A impedancia de entraggpode ser equacionada como:

+j(a)-Li_a)-Mlz)"'ja)-Mu//(jw(Lz_Mlz)"'Zi)' (45)

Z =R —j
ent = Ry Jw_c1

Resolvendo-se o circuito paralelo chega-se a:

ja'"MlZ'(j @-(Lz B MlZ) + Zi )

Z..=R-j +jwl, - joM,, + : 46
et = R et L, - jwM,, ToM+ L~ jaM L+ Z (46)
Efetuando simplificacdes em (46) e isolap@ddM;, resultarq em:
2
Zent = Rl + J wl—l - 1 - (a)'lv_llz) ) (47)
wC, ) Z +jwl,
Considerando que:
wl, - 1 )= Z, (48)
wC,
e manipulando (47) resultara em:
(Zew =R = 1202 + jwL,) - (@M, ) =0. (49)
Isolandoz; chega-se a:
Z = (a)"vllZ)2 — a)'LZ'ZO - ja)'LZ'(Zent ~ Rl) . (50)

i (Zem -R - jzo)
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O objetivo agora € isolar as componentes real gimada dez;, levando as equacdes
que definemA e B. Para isto, € necessario decompigrem suas partes reagsj e imaginaria

(Zm), tornando (50) igual a:

7 = (a)'M12)2 —wl,Z, - jw-l-z-(ZR + jZIM - Ri) (51)
| (Ze+ iZw -R - iZ,)

Realizando as multiplicacdes cabiveis em (51) tem-s

Z = (a)"vllz)2 + a)'LZ'(ZIM - Zo)_ ja)'LZ'(ZR - Rl) (52)
| (ZR_R1)+ j(ZIM _Zo) '

A fim de minimizar (52) e facilitar os calculos pesores, definem-se 0s seguintes

termos:

0=(z,-R) 3

F =(Z|M _Zo)- (54)

Entdo, a equacao (52) poder ser representada como:

. (wM,f +wl,F - jwL,D | (55)
' D+ jF

Multiplicando o numerador e denominador de (55p meinjugado do denominador e

isolando-se as partes real e imaginaria chega-se a:

, _D{@m,f wL,(D? +F?)+F(wM,, ) _ A= iB (56)
1 D2 + F2 D2 + F2 )

Portanto, A e B podem ser expressos como:

A= Dl@M,,) (57)
D?+F?
e
oo wL,(D? + F2)+ F(wM,,) (58)
D?*+F? ’

respectivamente.
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Para obteA e B € preciso conhec&gn;e 0 valor dos elementos do sisteRg (1, Cy,

L, e M1p), 0s quais podem ser medidos e seus valores, iagigio, permanecem constantes,
excetoM1, que depende do acoplamento ehire L,. E importante observar que as equacdes
(57) e (58) séo independentes.

Observa-se ainda que (57) e (58) sédo funcadgeo qual depende de, L, ek,
conforme (44). Evidentement®;, vai ser influenciada pela distancia entree L,. Como
nao € possivel elimin&no equacionamento feito, resta evitar que esie warpratica. Uma
vez que a interface entre a unidade sensora eiaabdé leitura é formada por uma camada
plastica de pouca elasticidade (embalagem plasfiea envolve a amostra de carne), a
distancia entré.; e L, permanece praticamente constante. Uma marcagétorgi realizada
na superficie da bobira facilita o alinhamento corb;, porém torna o processo de medicéo

mais lento. No entanto, é possivel minimizar agagées deévi;».

4.3 CARACTERISTICAS E LIMITACOES DO SISTEMA DE BIOTELEHETRIA

Fazendo uma anélise mais detalhada do circuitsapt@do na Figura 33(b) observa-
se que existem algumas condi¢cdes vantajosas esafgoblemas também. Uma condicao
desejavel é quk; seja igual aM;,, anulando o elemento reatilg - M1»,. Isto faz com qué;
figue diretamente em paralelo colf, (ver Figura 33), aumentando a sensibilidade de
medi¢do. Na pratica, ao realizar as medicoes mpiérecia de ressonandigada unidade de
leitura o termaZy € nulo e pode ser eliminado das equacdes, evitgnel@rros nos valores
medidos dd_; ou C; provoquem desvios significativos efn Ambas as condi¢cdes provéem

simplificagbes em (45), resultando em:

— (C‘)-Mlz)z 59
Zent_Ri+A+j(a).M12_B)- ( )

Equacionando (56%; fica sendo:

;- D.(Za).Mlz); y wM,,(D? +ZZ.M2)+§|M (Mof 5 5. (60)
D°+Z2, D" +Z,

As diferencas observadas entre (56) e (60) se msunmudanca de paraZ;y, uma
vez queZ, é nulo, e dew.L, paraw.Mi» na parte imaginaria, respectivamente. Esta coadica

pode ser detectada em medi¢des praticas, quandmolondeZ. € minimo ou quando sua
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fase é nula, considerando-se apenas a unidadéutea ldesacoplada do implante, ou seja, o
circuito RiL;C;. Neste contexto, com@; ndo aparece em (60), erros em seu valor nao
afetardo a resposta d& Ja a condicdo de que seja igual aM;, € mais dificil de ser
estabelecida, pois depende dos valords,de; e, principalmente, de

Hara (2008) fez uma analise em um circuito compdstama bobin&, (de leitura)
acoplada magneticamente a uma bohinéimplante) que €, por sua vez, conectada a uma
impedanciaZz, qualquer. O objetivo consistiu em determinar gsaisam as condi¢cdes para
que a influéncia deZ, na impedancia de entrad&a, fosse maximizada. Uma destas
condicdes, que sera aplicada no sistema de bic#iamproposto, € de que o valorldedeve
ser o maior possivel.

Apesar de haver algumas condicdes favoraveis qdenpeer exploradas, o sistema
apresenta, também, alguns inconvenientes. O pordeies é que a reataneidl;,, que esta
em paralelo com o ramo d& é dependente da frequéncia. &@d,, for menor ques|, a
influéncia dez; em Zg; sera reduzida, diminuindo a sensibilidade de ndedi@ortanto €
necessario maximizar esta reatancia, a qual demknfteqiéncia e da indutancia mikig.
Evidentemente, quanto maior forem os valored.gd., e k maior serdM,. O valor de k
depende de varios fatores, dentre eles a geonuasiandutores, posicao espacial relativa,
tipo de nucleo, entre outros. O segundo problertéa &ssociado a queda da permeabilidade
dos nucleos de ferrite empregados keme L, para altas frequénciag ¢ 1 MHz) e,
consequentemente, diminuindo o ganho de indutamgaejavel que estes nudcleos
proporcionam a estes indutores. Outro problemairéfl@ncia das capacitancias parasitas
intrinsecas distribuidas nestes indutores, prihtipate emL; que, a priori, tem uma
indutédncia muito maior quk,. Estas capacitancias transformam um indutor idealum
circuito LC ou “tanque” que possui uma frequéncia de ressimgnépriaf,; dada por
(IRWIN, 2000, p. 309-332):

1
frg=——F—,
" 2mLC,

ondeC, representa a resultante das capacitancias paresita

(61)

Emf,; as reatancias capacitivas e indutivas se anulacing dela o indutor passa a
apresentar uma reatancia capacitiva predominantesega, atua como um capacitor. Na
pratica,L; também possui uma resisténcia intrinseca, denoiRf;, que € representada
como uma resisténcia em série com o circuito tanyisando manter o circuito da Figura

33(a), assume-se iR passa a agreg&®l;. Quanto maior for o valor d& menor sera a
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sensibilidade de medicdo & Logo, é interessante gk seja 0 menor possivel e que o

sistema opere um uma freqiiéncia bem mais baixa geeauto-ressonancia dee L.

4.4 ESPECIFICACAO PRATICA DO SISTEMA DE BIOTELEMETRIA

De acordo com o capitulo 2 e com os resultadosmirglres abordados no capitulo
anterior, o sistema de biotelemetria sera projepeaia medir o parametfy,. Para determinar
Py & necessario medir a parte real da bioimpedantia freqiéncias distintds e f,. Através
dos resultados das medicfes praticas da bioimpdéhtdas no capitulo 2, feitas em uma
faixa de frequéncias 1 kHz a 1 MHz, concluiu-se gqud;, deve ser maior que %D a fim de
garantir uma boa sensibilidade de medi¢cdo. Supanpdo o sistema seja projetado para
trabalhar com uma frequéncia igual a 500 kHz e assuminde,.M1, igual a 50Q.
Considerando o mesnid;,, ou seja, sem alteras, L, ek, e para uma frequéncigigual a
20 kHz, resultara em um,.My2 igual a 2Q, fugindo do requisito previamente estabelecido.
Se o contrario fosse feito, ou seja, se um sistémnadesenvolvido para trabalhar na
frequénciaf, igual a 20 kHz ev,.M;, sendo igual a 5@, em 500 kHzw,.M;, seria igual a
1250Q. Apesar de o requisito anterior ser atendidostesia ndo esta otimizado. Em virtude
das capacitancias parasitas, ndo é possivel maxitnizpara ambas as frequéncias. Para
satisfazer esta condi¢do € necessario ter doisrsstseparados, ou seja, um projetado para a
frequéncia de 20 kHz e outro para 500 kHz. Portgrdma cada uma das frequéndiasf,, 0
sistema de biotelemetria proposto, como um todssga ter duas unidades de leitura e duas
unidades sensoras, cada uma destas com um indstintadconectado a eletrodos, conforme
mostra a Figura 34. A aquisicdo da bioimpedandiité em duas etapas, ou seja, primeiro
aproxima-selLi1, de L, efetua-se a medicdo da bioimpedancia, e depgie Ly, sao
aproximados e a medicao realizada novamente.

Percebe-se na configuracdo apresentada na Figugae3ds eletrodos, conectados a
Loa € Loy, estdo inseridos em porcbes diferentes da amdstrearne. Considerando um
sistema ideal, formado por um conjutoconectado a eletrodos, a avaliagdo é mais precisa,
pois uma mesma porg¢ao é analisada para duas f@ggiélistintas. Na determinagéo Rlg
usando o sistema ilustrado na Figura 34, haverpaddades nos resultados quando
comparado com um sistema ideal. Empiricamente,rfil pe P, ao longo do temp@ost

mortemtende a ser semelhante daquele obtido com o sistlral, porém deslocados entre si.



96

Embalagem plastica envolvendo

a amostra de came
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Sislema A
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Detalhe: fio saindo de L, ' QEF
e conectado aos eletrodos /\ |
l— ——

Figura 34 — Sistema de biotelemetria proposto. Oss$émas A e B estdo acoplados magneticamente as
respectivas unidades sensoras, as quais estéo ii®s na amostra de carne.

Apesar do problema evidenciado no sistema proposta a determinagéao dg, o
cenéario é diferente no caso da avaliacdo da aomatronde uma unidade sensora € inserida
no sentido transversal e outra idéntica é colocadsentido longitudinal da mesma amostra
de carne (ver Figura 5), uma vez que a medicameéeim uma Unica frequiéncia.

Conforme visto anteriormente, existem diversosréstajue devem ser levados em
conta no desenvolvimento do sistema de bioteleméddriprimeiro passo consiste em verificar
na pratica qual o valor maximo quepode atingir, considerando a presenca das capaieisa
parasitas e a queda da permeabilidade magnéticdo(pn)icleo. Assumiu-se qu® fosse
igual aRL; e menor que 1Q. Diversos indutores do tipo solendide com difereulienensées
foram construidos e avaliados. Constatou-se que fpeqiéncias superiores a 500 kHz o
valor do produto entre indutancia e frequéncia dirfd significativamente. Pelas razdes
abordadas acima e requisitos determinados em nesd@ticas (ver capitulo anterior) da
impedancia de tecidos musculares de animais (Gagnep frequéncias foram definidas. O
primeiro sistema, operando a uma frequémcde 20 kHz pard.i.. A frequénciaf, igual a
500 kHz foi escolhida para o segundo sistema. PamaporL,, e Ly, foram usados dois
nacleos de ferrite com formato do tipo CNF (THORNN,(2009) e seus valores ajustados
para que o termby, — My2x foSse aproximadamente zero. A Tabela 6 relacidieancato e as
dimensdes dos nucleos utilizados, enquanto quebeld@& apresenta as caracteristicas dos
indutores construidos. A razdo ernitrg e L1, que fica proxima de 10, reforca a idéia de ter

um sistema otimizado para cada uma das frequém@serva-se também que as frequéncias
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de auto-ressonancia das bobinas sdo da ordemalempebs dez vezes as de suas frequéncias

de operacédo, conforme recomendado por Hara (2008).

Tabela 6 - Caracteristicas dos ferrites empregadosas bobinas da unidade de leitural(;; € Lip) € do
implante (Lo, €Lyyp).

Lia€Llip Loa€Llop
GEOMETRIA GEOMETRIA
A
B
F-t ¢s
- L o 20 ] y
Cddigo NBC-10/50-1P6 Cddigo CNF-10/11/4-59-1P6
Fabricante Thornton Eletrénica Ltda. Fabricante Thornton Eletr6nica Ltda.
L 100,0 mm A 11 mm
@D 10,0 mm B 5,6 mm
m 2000 + 25 % @C 4,0 mm
- - @D 10,0 mm
- - T 2000 + 25 %

* Permeabilidade magnética relativa (adimensioimat)al a 23° C.

Fonte: Thornton (2009).

Tabela 7 - Caracteristicas das bobinas desenvolviglpara a unidade de leitura i, €
L) € implantavel L., €Lyy).

20 kHz 500 kHz
Lia L2a L1b Lab
Indutancia (uH) " 9.325 662,55 195,27 10,61
Num. de espiras 232 37 61 11
Diametro fio (AWG) 31 30 31 30
RL, (Q)” 8,70 1,06 11,77 0,32
fo (kHz) " 237,8 2.180,0 2.503 9.520
Cia(NF)” 7,04 0,522
Kiox 0,28 0,219

* Valores praticos obtidos utilizando-se um analisador de impedancia modelo 4294, da Agilent
Instruments, na freqliéncia de operacéo do componente e em temperatura ambiente (aprox. 20 °C).
** Coeficiente de acoplamento k obtido através do método usado por Hara (2008).

Observacdo: distancia entre L; e L,, para ambos os sistemas, igual a 0,5 mm.



98

4.5 SIMULACOES TEORICAS

Conforme abordado anteriormente, o equacionamesdbzado para o sistema de
biotelemetria resultou em equacdes que permiterr @bparte reald) e imaginaria-B8) da
bioimpedanciaz;. Com base em resultados praticos, que serdo awsrde Capitulo 6, o
sistema foi desenvolvido e implementado para opmraduas frequéncias distintds e fy
(20 kHz e 500 kHz, respectivamente). A partir dgsagdes encontradas e de parametros do
sistema pratico, simulacfes tedricas serdo apegntom o intuito de validar a técnica e o
sistema de biotelemetria para medicdo de bioimpealariPara isto, serdo avaliadas as
influéncias que possiveis erros de medicdo podamacanos valores da bioimpedéancia
medida.

Os indutores utilizadosL(s, Lip, L2a € Lap) foram construidos no Laboratério de
Biotelemetria da UTFPR. Os valores dos componeidesistema foram mensurados através
de um analisador de impedéancia e sdo apresentaddabela 7. Na pratica, estes valores
podem sofrer variacdes ao longo do tempo (ex. ewéfu de variacdes térmicas), sendo mais
significativas para as bobinas e capacitores. Ggi@e serdo considerados na analise de erros
gue cada um destes componentes pode provocaringbdancia resultante. Sabendo-se que
a condicéo de ressonancia do circuito da unidadeiea é desejavel e pode ser detectavel
na pratica, esta sera levada em conta nas simslagéea considerado, também, due Z)y
sdo obtidos a partir do médulo e da faseZggsimulado, uma vez que na prati€a; sera
adquirido nesta forma. O sistema operando na frexgiée 500 kHz foi escolhido para as
simulacoes.

A fim de facilitar o processo de simulacao, os redgaraZ; foram estabelecidos em
termos de pares dee B com faixas de variacao deindo de 25 a 6@ eB indo de 5 a 2@,
explorando um largo espectro de variagbesZdencontrado nos experimentos praticos.
Assumiu-se que a variacdo dos valores entre caddospares dA e B € linear e ocorre de
forma progressiva, seguindo a mesma tendénciava@am#enos experimentos, ou seja, com o
passar do tempo os valores Ae B diminuem. As equacdes (57) e (58) foram usadas nas
simulacdes para obter os valores de A e B, reypacénte.

Primeiramente, a resposta do sistema foi avaliadéuecao de erros na deteccao da
freqiéncia de ressonand@, cujo valor real ficou em torno de 498,21 kHz. fyUfa 35
mostra 0s erros percentuais encontrados AaeaB para desvios de £ 5 kHz, £ 15 kHz e
+ 25 kHz emfq, ou de, aproximadamente, = 1%, + 3% e = 5%, res@auoente. Conforme

pode ser visto, 0s erros eMsdo constantes em sua faixa de variacdo, paramasaa
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freqUiéncia, aumentando de acordo com os desvigsdps ento,, enquanto que e os

erros sdo mais significativos e proporcionais donde B.

ofo+5kHz ¢ fo-5kHz Afo+15kHz e fo-15kHz @ fo+25kHz ® fo - 25kHz
12
[ ] [ ] [ ] [ [ [ ] [ ] [
9
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Figura 35 - (a) Erros emA (ReZ)) e (b) emB (Im(Z)) para desvios de *5 kHz,
+15kHz e + 25 kHz emfy,

Uma segunda avaliagdo da respost@gedoi realizada aplicando erros e, Lip, €
emL,y Os resultados apresentados na Figura 36 revelamgjerros percentuais obtidos em
A sd@o iguais aos atribuidos dmy,, um pouco inferiores aos erros ém, e crescentes, de
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acordo com o valor d&, quando séo inseridos erros de + 5%Ryp Para desvios ey, e
Lop, OS erros enB sdo bem maiores que os Ale diminuem com o aumento de seu valor, ao

passo que o erro percentual aplicadoLgge igual ao erro dB para toda a faixa de valores.

+L1+1% X L1-1% ARL+5% o RL-5% o L2 +5% oL2-5%
6
51 o o ° o ° o ° o
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34 A A
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Figura 36 - (a) Erros emA (Re(Z)) e (b) emB (Im(Z;)) para desvios inseridos enh p,
Lo, € emRyp,.

Pequenos erros ekg provocam erros grandes éke ainda maiores e, conforme

pode ser visto na Figura 37. Exo erro percentual é quase o dobro do aplicadk,eporém
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permanece constante para toda a faix&,denquanto que os erros obtidos Brdecrescem

significativamente com o aumento de seu valor.

6 + + k+5%

X k- 5%

Erro em A (%)
o

X X X X X X X X
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Figura 37 - (a) Erros em A (Re(Z)) e (b) emB (Im(Z)) para desvios de + 5%
atribuidos emk,.

Como as medicOes praticas sdo baseadas na agudsigaddulo e da fase d&n, a
influéncia destes erros efprecisa ser avaliada. Novas simulagoes foramsfeiserindo-se
erros de + 1% a + 5% no modulo dey e erros em fase indo de = 0,1 a + 0,5 graus.
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Observando a Figura 38 e considerando os akeswd modulo deZen, 0S erros emA
foram inferiores a + 10%, enquanto que Bros erros ficaram em uma faixa de + 70% e

diminuem com a evoluc¢éo nos valoresBde
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Figura 38 - (a) Erros emA (Re(Z)) e (b) emB (Im(Z;)) para erros aplicados emZe|

De acordo com a Figura 39, o comportament@;ddiante de erros introduzidos na

fase deZonirevela a pouca influéncia destes &m, principalmente, e, quando comparado
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com os resultados obtidos anteriormente, Levandeanta todos os resultados conseguidos,

fica claro queB € muito mais sensivel a erros due
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Figura 39 - (a) Erros emA (Re(Z)) e (b) emB (Im(Z)) para erros aplicados na fase de
Zent-

As relacbes de cada uma das variaveis do sistemm Zgdforam verificadas e
quantificadas através de simulacfes. Entretantoitasmudelas podem ser facilmente
identificadas por meio das equagOes que defiAeeB. SubstituindoM;, em (60) por sua
definicdo em (44) e considerando os termos dedBB)60),A e B podem ser escritos como:
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A= (*)Z-kz-l-l-Lz(ZR - Rl) (62)
(ZR - R1)2 +Z,y ’

2
B=wk,/L.L, + 'k "‘1'2"2'Z'M2 . (63)
(ZR - Rl) +Zy

Analisando-se (62) percebe-se geé diretamente proporcionalla e Lp, 0 que

explica a relacdo direta dos erros provocadosLp@ L, em Z;, estando de acordo com 0s
resultados da Figura 36. No entanto, os desviok gwam a erros erd; que assumem a
forma quadratica, assim como p&a porém de maneira menos acentuada, conforme pode
ser visto na Figura 37. A mesma resposta é obtda @ médulo e a fase deg,, pois estes

sao transformados edx e Zy e exibem uma dependéncia quadratica na respogtacdgue

fica evidente ao observar a Figura 38, para o neodee, € a Figura 39 para a fase4ig.

No caso daB, observa-se que o termo mais a esquerda de (@8pércional &. Como as
medicdes sao feitas proximas da frequéncia de mées@ do sistema de biotelemetria,
pequenos desvios em quaisquer das variaveis @onsigirovocam variagdes significativas na

fase deZe €, consequentemente, &mn e emB.

4.6 CONCLUSOES

Aplicando-se conceitos de andlise de circuitosisteraa de biotelemetria chegou-se a
um conjunto de equacdes independentes para encartcemponente reah) e a imaginaria
(B) da bioimpedancia e a uma técnica de medicao thasem aquisicdo da impedancia de
entrada do sistema. Em uma analise mais profuaajderando o circuito tedrico e aspectos
praticos, foi possivel encontrar condicdes de nddiglesejaveis e também algumas
limitagbes do sistema. Levando em conta estesefater alguns critérios estabelecidos,
elaborou-se um sistema de biotelemetria que pbissd medicdo da bioimpedancia em duas
frequéncias distintas. Para isto, foi necessargemelver uma unidade de leitura com dois
circuitos RLC acoplaveis as bobinas de duas ungladasoras. Com base nos componentes
praticos, simulacdes tedricas foram realizadasalé validar o sistema e avaliar sua resposta
na presenca de erros nas suas variaveis. Conéujues ao introduzir erros nas variaveis de
entrada do sistema de equacles, a resposta apresFnms bastante significativos eBn
guando comparados com erros AnTambém foi demonstrado, de forma superficial, osie

erros acentuados em B estdo relacionados a influéralesvios na fase dg:.
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CAPITULO 5

METODO DE MEDICAO DE FASE E EQUIPAMENTO PARA A MEDI CAO DA
IMPEDANCIA DE ENTRADA DO SISTEMA DE BIOTELEMETRIA

5.1 INTRODUCAO

A impedancia elétrica é um parametro importantea peairacterizar circuitos e
componentes eletronicos. A impedancia pode senidaficomo a oposi¢cdo que um circuito
ou dispositivo oferece ao fluxo de uma correnteraida para uma dada frequéncia
(AGILENT TECHNOLOGIES, 2006). Uma impedand&agualquer pode ser medida usando-
se um analisador de impedancia, que é um equipangeet fornece o médulo e a fase ou
ainda a componente real e a imaginaria da impeaésutd teste. Em geral, este tipo de
instrumento permite obter a impedancia em uma fdxdrequéncias bastante ampla, com
alta resolucao e exatiddo. Um exemplo é o analiséelampedéancia modelo 4294 da Agilent
Instruments, o qual é capaz de realizar medi¢coegneafaixa de frequéncias indo de 40 Hz a
110 MHz e com exatiddo em torno de = 0,08 % (AGIOIENECHNOLOGIES, 2003).
Infelizmente, equipamentos como este tém um custea@o. Assim, Nnos casos que nédo
exigem requisitos de medicao tdo apurados, sistera@ssimples sao, em geral, utilizados.

Conforme mostrado no capitulo anterior, para seradbtbioimpedancia é necessario
medir o0 mdédulo e a fase da impedéancia de entiagdado sistema de biotelemetria
apresentado. O mesmo sistema foi usado por Bef20@5) para medir a resisténcia de um
transdutor de temperatura localizado na unidaddamvel. Para isto, uma técnica de
medicao de transdutores resistivos foi desenvolwidebaseada na aquisicdo de duas fases de
Zent €m duas freqliéncias distintas e proximas da freggiéle ressonancia do sistema. Em
virtude dos requisitos estabelecidos e das degyamaencontradas em técnicas tradicionais
para medicdo de fase de uma impedéancia, uma novigdé&e medicéo foi desenvolvida por
Bertotti e Abatti (2010a). Esta técnica compreende método para detectar a condicdo de
coincidéncia de fase entre dois sinais senoidaissistindo em um processo e um sistema de

medicao.
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Um equipamento de medicdo de fase, baseado nadéemio método propostos por
Bertotti e Abatti (2010a), foi desenvolvido por Beti e Abatti (2006b). Evidenciado o bom
desempenho do equipamento de medicédo de faseumdmmpatibilidade com o sistema de
biotelemetria atual, 0 mesmo foi escolhido comcebara 0 desenvolvimento de um novo
equipamento, visando medir ndo sé a fase, mas tanobéddulo deZe, hecessarios para
obter a biocimpedancid;, conforme a técnica abordada no capitulo anteRara isto, o
projeto do equipamento anterior precisou ser natifd, levando a novos circuitos.

No inicio deste capitulo, sera apresentado o jpimale medicdo da impedancia do
sistema de biotelemetria e serdo discutidas algalamsecnicas tradicionais para medi¢cédo de
fase de uma impedancia. Em seguida, a técnica degdimede fase desenvolvida por Bertotti
e Abatti (2010a) sera detalhada, juntamente coistensa de medi¢do de fase proposto. O
equipamento elaborado para a medicdo do modulo fasgada impedancia de entrada do

sistema de biotelemetria serd apresentado na (ptme do presente capitulo.

52 MEDICAO DA |IMPEDANCIA DE ENTRADA DO SISTEMA DE
BIOTELEMETRIA

Normalmente, uma das formas de se obter a impedaeium componente ou
circuito elétrico envolve a medicdo da tensdo ecdaente de um sinal senoidal, na
freqUiéncia de medicao, aplicado na impedancia essib.tUsando-se a notacao fasorial, uma

impedanci& qualquer pode ser expressa da seguinte forma (R®R000, p. 309-332):
z=Y (64)

ondeV el sdo os fasores da tenséo e da corrente na impadanespectivamente. A unidade
deZ é ohms Q), uma vez qué& € a razdo entré el. Assumindo qué&/ el sdo complexos, a

impedanci& também o € e, portanto, esta pode ser escrita:como

Z:VMDHV:V_MD(gV_Q):zMDQM, (65)
1,08 1,

ondeVy, Iu, 6, € 6; sdo os modulos e fases\de |, respectivamente, enquanto digé€ o
modulo deZ e 6y a sua fase. No caso do sistema de biotelemetwrdomrne ilustrado na
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Figura 40, a amplitude do sinal de excitay@wode ser medida diretamente, ao passo que a
correntel; pode ser obtida indiretamente, através da raziiie aramplitude do sinal eRi,
denominadd/gs, pelo proprio valor d&;. Considerando quie; € um resistor ideal, a fase de

I, € igual a d&/r; €, consequentemente, a fase&Zgeé a diferenca entre as faseswe Vgi.
Logo, o modulo e a fase dg,ficam sendo:

Z,|= %R (60
e
GZent = 9\/e - Q/Rl . (67)

Na pratica, para a obtencdo do méduldZggbasta encontrar a amplitude dos sinais
Ve € Vry, através de um detector de pico, por exemplo. ontpara encontrar a fase4ig: €

necessario o uso de alguma técnica especifica.

SISTEMA DE BIOTELEMETRIA

Unidade de Leitura Unidade Implantavel

@ Ve Zent |:

Figura 40 - Configuragdo do sistema de biotelemetria pardmetros a serem utilizados
para a medicdo da impedancia de entradz,;.

5.3 TECNICAS TRADICIONAIS PARA MEDICAO DE FASE

Uma das técnicas mais comuns para obter a fasem@deimpedéancia envolve a
medicdo da diferenca de fase entre o sinal de demgdicado na impedancia e a
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correspondente corrente. Uma técnica classica ymadadeterminar a diferenca de fase entre
dois sinais, denominadeg(t) e v,(t), de mesma frequiéncia angudarconforme ilustrado na
Figura 41, consiste em transformar estes sinaisoaaas quadradaS$q(t) e So(t),
respectivamente, e medir a diferengca de tempo saagam por zero ou com relacdo ao
centro destes dois sinais (MAHMUD; MAHMUD; VISHNUBEBDTLA, 1989; MAHMUD,
1990). Efetuando uma operac8O®R entre o0s sinai$q(t) e Sg(t) chega-se aim terceiro
sinal PH(t). Relacionando a largura dos puldeld(t) com o periodo d&qg(t) ou Sg(t) é
possivel encontrar a diferenca de fase enftee va(t).

Considerando dois sinais com frequéncia de 1 MHefasados de (,1Uma vez que
o periodo destes sinais € igual psl a diferenca de fase € proporcional a largurgpdsos
dePH(t), que para este caso é de pa7Se um contador for empregado para avaliar afdargu
dos pulsos resultantes de uma opera&R entre as duas ondas quadradas;lack
necessario deveria ser de, no minimo, 3,6 GHz.ddesumclock desta ordem e circuitos

digitais adequados torna este método inviavel psur@quisitos desejados.

V (volts) 4
A

v, (t) = A.sin(w.t + 4/1)

v
—_

A

v

v,(t) = A.sin(wt +¢,)

Sa(t) = f(v(t))

v

Sa(t) = f(v,(t))

PH(t) = f(Sa(t)- Sa(b)

v
—

Figura 41 - Medic&o de fase entre os sinais e v, feito por diferenca de tempo.
Fonte: adaptado de Mahmud S. M., Mahmud N. B. e Vigtubhotla (1989); Mahmud
(1990).
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Outra maneira de efetuar tal medicdo seria utiligar circuito PLL Phase-Locked
Loop) analdgico para fornecer a diferenca de fase maaode uma tensdo DDifect
Curreni. As principais aplicagbes dos circuitos PLL emeoh osciladores, controle de
parametros de osciladores e demodulacdo de sieai&dib. Apesar da larga utilizacdo em
osciladores de alta frequéncia, estes circuitos uém resposta lenta e sdo extremamente
sensiveis a ruidos digitais e de alimentacdo, alémerros cumulativos provocados pelo
ruido de fase phase noise e desvios aleatérios na fasphése jittej (JENKINS;
ECKHARDT, 1998).

Dispositivos detectores de fase e ganho, como a2Z@B8a Analog Devices, admitem
sinais de até 2,7 GHz, porém o médulo do erro de éamaior que 6% quando a diferenca
real entre os sinais de entrada se aproxima de @NALOG DEVICES, 2002).
Demuladores digitais s&o comumente empregados @fetuar a demodulacdo de sinais
n-PSK f-Phase Shift Keying oferecendo resolucéo tipica de fase em tornd,degraus
(INTERSIL, 2001). Portanto, os métodos de modulaigmodulacdo em fase evitam
trabalhar com resolucdo em fase muito elevada (mgu® 1 grau), justamente por se tratar
de um limite critico de deteccao.

Outra solucédo para medir fase envolve o uso dasioanada Discreta de Fourier
(DFT - Discrete Fourier Transforin Porém, além de apresentar limitacbes quanto a
frequéncia de medicéo, esta técnica exige um psades digital de sinais e conversores A/D
(Analdgico para Digital), fazendo com que o fatomplexidade e custo aumentem. Com o
surgimento de técnicas de processamento digital soais, foram desenvolvidos
amplificadoredock-in digitais que possibilitam medicdes de fase com [ireaisdo e baixo
tempo de resposta (GASPARt al, 2004). Apesar disso, a implementacdo de um
amplificador deste tipo requer umardwarecomplexo, inviabilizando seu uso em aplicagdes
simples e de baixo custo. A técnica de sub-amastmaguntamente com a DFT, visa reduzir
0S requisitos dénardware necessarios na solucdo anterior, apresentandocomparavel
exatiddo e resolugdo, porém depende de uma amastraficiente (DUDYKEVYCHet al,
2001).
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5.4 TECNICA DE MEDICAO DE FASE DESENVOLVIDA

Em virtude das desvantagens encontradas nas tgcoicevencionais usadas para
medicdo de fase, uma técnica bastante simplesef@nyolvida. A abordagem conceitual
desta técnica envolve um método, que permite @gtectondicdo de coincidéncia de fase
entre dois sinais senoidais, e um sistema de nedigdeado neste método. Estes dois
recursos utilizados serdo explicados a fim de rapstrmecanismo de medicdo de fase como

um todo.

5.4.1 Método de deteccao de coincidéncia de fase enisesth@is senoidais

O método de deteccao de coincidéncia de fase delsal/é baseado na avaliacdo da
amplitude do sinal resultante de uma operacéo ndditeanrealizada entre os sinais senoidais
de entrada. Considere dois sinais senoidaig(tlee v(t), juntamente com um sinal senoidal

de referénciar(t), todos estes com a mesma freqiéncia anguéadefinidos como:

v, (t) = A sin(wt+6,), (68)

v,(t) = A sinlet+6,) (69)
e

Vo (t) = A, sin(at +6,), (70)

ondeA,, A, e Ar, €6y, 6y e Or s80 as amplitudes e faseswdlg), v (t) e vr(t), respectivamente.
Sabe-se que a subtracdo entre dois sinais senoeaibka em um terceiro sinal senoidal.

Portanto, subtraindax(t) devy(t) tem-se:

V. (t)= A sin(cwt+6,)- A, sin(at+6;)= A, sin(et+6,.), (71)

ondevy(t) denota o sinal resultantefg- e 6+ S0 sua amplitude e fase, respectivamente. A
funcdo seno em (71) pode ser expandida usandadddas trigopnométricas (ERIKSSON;
ESTEP; JOHNSON, 2004, p. 509-512), resultando, afgasnas manipulagées, em:

i eode )= eode ) 2 codnlc) 2
[Ay sin(8,)- A sin(g,)+ A, cod8, )] codat)
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Obviamente, em (72) ambos 0s termos entre colcloggem ser iguais a zero,
portanto, rearranjando-os e elevando ambos ao agada equacao (72) pode ser escrita

como.

A’ cog(8,)=A? cog(8,)+ Al cog(8,)- 2.A . A, cod8,) cod6,) (73)

A2 sin*(8,)= A’ sin?(8,)+ A sin*(6,) - 2.A.A, sin(8, ) sin(6,) , (74)

respectivamente. Adicionando (73) e (74) e usandwples expressdes trigonométricas
(ERIKSSON; ESTEP; JOHNSON, 2004, p. 509-512), ckema:

A = J AZ+AZ-2A A codd, - 6y). (75)

Note que (75) apresenta um minimo quafigatinge um determinado val8gx (Orx =

6). Além disso, sé\= Ar esta relacdo pode ser simplificada, resultando em:

A. =AN2/1-cod8,-4,). (76)

Portanto, o minimo mencionado é zero quafigo= 6. Evidentemente, aplicando o
mesmo procedimento para o segundo sif{gl a amplitude deste sinal sera:

A=A+ A7 -2AA cod8, - 6,), (77)

ondeAy- é a amplitude do sinal obtido pela subtragdu® porvy(t). SeA, = Az, entéo (77)
fica sendo:

A.=AN2,[1 —codf,-6,). (78)

Logo, considerando que h&d uma fonte de sinal deéeéia que pode ter sua fase
ajustada, € possivel desenvolver um sistema decéwede fase que permita determifige
Oy (Ox = Orx € Oy = Ory), usando (75) ou (77), ou preferencialmente (16)48), assumindo

também que a amplitude éa € ajustavel. Observando a relacao abaixo:

6,0, = 6q ~ s, (79)

percebe-se que erros comuns presentesdgme Ggy sS40 eliminados automaticamente,

representando uma grande vantagem no processodigime
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CasoA, e Ag tenham valores diferentes, enf@@ nunca sera zero na coincidéncia de
fase entre/g(t) e w(t). Conforme a diferenca das amplitudge Az aumentar, menor sera a

influéncia da diferenga das faggse 6y emA-.

5.4.2 Sistema de medicao de fase

O sistema de medicéo de fase € baseado no métanwnadeléncia de fase abordado
anteriormente. No caso do sistema de biotelemetrfase da impedancia de entraia é
obtida medindo-se a diferenca de fase entre ossifniavg;, que em (68) e (69) equivale a
V(t) ew(t). A Figura 42 apresenta o diagrama em blocos diegidio do sistema de medicao
desenvolvido. Este sistema possui dois Oscilad@estrolaveis (OC-1 e OC-2) que
fornecem sinais senoidais com amplitude constanije, fase e frequéncia de cada um pode
ser programada. O sinal de excitagge obtido por meio do OC-2, que gera o siral,, €
do amplificador de excitacdo, que € responsavel gehho na amplitude e corrente esg.».

O oscilador OC-1 fornece o sinal de referéngia com amplitudeAg, cuja frequéncia
programada € a mesma do OC-2. Observa-se que usindi®/. OU Vg1 € chaveado, através
de Chy, para que a amplitude e fase de cada um destes sigfterminadas pelo sistema. O
sinal selecionado pdh; passa por um circuito de ajuste de ganho de maaopdificar este
sinal para que a amplitudg, do sinal resultantg, seja muito proxima dag.

Considerando que as amplitudes e frequénciasy,de vk Sdo iguais, o circuito
subtrator realiza a diferenca destes sinais, sesidt no sina,,~ de mesma frequéncia qug
e vg € com amplitude\,~ dependente da diferenca de fase entre estes. Sihaistector de
pico prové um sinal DC, denominaslg, que corresponde A&y, A+ ou Ag, dependendo da
posicdo da chaveh,. De modo geral, o microcontrolador efetua a laitigvy., 0 controle do
circuito de ajuste de ganho, das cha@hse Ch,, a programac¢éo dos osciladores controlaveis

e a execucao do processo de medicao de fase.
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Figura 42 - Diagrama em blocos do sistema de medicfara a impedancia de entradaZ, do sistema de
biotelemetria.

O procedimento para deteccédo da fas&geenvolve a deteccdo da coincidéncia de
fase entre os sinaisg; € Ve, conforme mencionado anteriormente. Assumindo gue
frequéncia de medicdgQ € conhecida, o primeiro passo consiste em aj@sfat e OC-2 para
que Vg € Ve tenham a mesma frequéndia(Figura 42). Através da chawh, e do circuito
detector de pico € possivel determinar as ampbBt@deAy, € Ay~ doS Sinaisvr, Vyy € Vyyr,
respectivamente. O sinaly, correspondente a uma destas amplitudes, € lido pe
microcontrolador. Em seguida, o microcontrolademataCh, para obteAr, armazenando
este valor de amplitude em sua memdria. Na secpiélie seleciona o sinak e Ch, 0 sinal
Vyy € sua amplitudéyy, € monitorada e ajustada pelo microcontroladornpep do circuito de
ajuste de ganho, para qég, se torne igual &g Quando esta condi¢do for atingida, o
microcontrodor comut&h, para que a amplituds,- do sinalv,y+, resultante da subtracdo de
VR por vy, Seja avaliada. A partir deste momento, o microotedor incrementa

progressivamente a fase de OC-1, efetuando umadeaieA, - a cada incremento. Quando
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Ayy+ atingir um valor minimo, teoricamente igual a zeranicrocontrolador armazena o valor
da fase de OC-1. O proximo passo consiste em dietrm fase der;. Para isso, a chave
Chy é comutada para selecionar o swal Novamente, a amplitud, é feita igual & e a
fase de OC-1 é alterada a partir do valor anteridm segundo valor de fase é obtido e
armazenado quandd,~ passar por um minimo. Por fim, a diferenca de &geeve e vgy,
gue corresponde a fase de é obtida pelo microcontrolador através da subtragos dois
valores de fase armazenados. Note que nesta opedecubtracdo os erros comuns e

sistematicos séo eliminados.

5.5 EQUIPAMENTO PARA MEDICAO DE IMPEDANCIA DESENVOLVIDO

Tendo em vista 0s conceitos para a medicdo de mpedancia, a técnica e o sistema
de medicdo de fase elaborados, buscou-se desenuoivequipamento para a medicao da
impedéancia de entradé.,; do sistema de biotelemetria. Como se trata de yslieagdo
especifica, alguns critérios puderam ser estaloeledom base nas caracteristicas do sistema
de biotelemetria apresentado no capitulo anterior.

Diversos fatores devem ser levados em conta netprdp equipamento, tais como a
faixa de freqUéncia de operacdo, a poténcia ddaag&c e amplitude minima do sinal de
entrada. De acordo com o sistema de biotelemeesenyolvido, duas frequiéncias de
operacgao foram sugeridas: 20 kHz e 500 kHz. Coresid® que pode haver a possibilidade
de efetuar medidas em frequéncias mais elevadéisjudee uma freqiéncia maxima de
medicdo igual a 500 kHz, uma vez que medidas psatie bioimpedancia foram realizadas
nesta freqiéncia também. Portanto, o equipamen® algerar em uma faixa de freqtiéncias
indo de 20 kHz a 500 kHz.

A poténcia ou sinal de excitacdo a ser determigadacao da sensibilidade de leitura
do sinalvg; no resistoR; da unidade de leitura. Em um sinal de pequenaitami@lo ruido
pode tornar-se mais significativo, dificultandoratamento deste sinal. Como as medic¢des da
impedancia serdo efetuadas na freqiiéncia de ressardo sistema, deve-se considerar a
resisténcia intrinseaa; da bobina da unidade de leitura Para que o fator de qualidade do
circuito RiL;C; seja o mais alto possivel, a resisténcia sérievalgnte na ressonancia { +
R;) deve ser pequena. Comgq é resultado da construcao fisicaldeentdo,R; deve ser o
menor possivel. Considerando um sinal senoidakdigagdo com amplitude de 6 Vpp (volts
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pico-a-pico),r; igual a 102 e Ry com valor de 1@, o valor eficaz da corrente (RMReoot
Mean Squargeque circula pelo circuito é de aproximadament2 A e a poténcia fica sendo
igual a 0,9 W. Sinais com estes valores de correnp@téncia podem ser fornecidos por
amplificadores de poténcia comerciais, conform@ s&sto mais adiante. Para esta mesma
situacdo, a amplitude maxima dg serd a metade da amplitudewvdeou seja, igual a 3 Vpp.
Portanto, a poténcia de excitacdo dependera, basnta, da poténcia maxima que o
amplificador pode fornecer.

O equipamento pode ser dividido em blocos funcmnanforme mostra o diagrama
da Figura 43. Observe que o Microcontrolador atmaantrole do circuito de excitacao, de
leitura, permite comunicacdo bidirecional com unmpatador, através de uma interface
serial, e pode ser programado e depurado por neeimna interface de programacao. A partir
de uma fonte de alimentagdo externa (ndo-regulada)circuito de alimentacdo prové
tensdes de alimentagdo adequadas para alimentardectircuitos do equipamento. A seguir,

estes blocos serdo comentados.

SISTEMA DE BIOTELEMETRIA

EQUIPAMENTO PARA Unidade de Leitura Unidade Implantavel
MEDICAO DE i
IMPEDANCIA i

Zenm |

Circuito de ' e |
Ve !

Excitagéo 4 i

\ A v
Circuito de
MICROCONTROLADOR < >
Leitura
Ll L e
Interface Interface de 5V < Circuito dNe
Serial Programacéo +3,6V <4— Alimentagao
T3 T
< <~ ||
COMPUTADOR Fonte de Alimentacgéo

Figura 43 - Diagrama em blocos do sistema de medic@ara a impedancia de entradaZe,; do sistema de
biotelemetria.
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5.5.1 Circuito de Excitacao

O circuito de excitacdo tem a finalidade de fornage sinal senoidal, ajustavel em
amplitude, frequiéncia e fase, a unidade de leithiem disso, este modulo fornece um sinal
de excitacdo com poténcia suficiente para dar ailibdade adequada na leitura da
impedéancia, sendo um dos requisitos principais paguipamento.

Para gerar um sinal senoidal estavel em frequéfasia,e amplitude, a fim de produzir
a excitacao desejada para a unidade de leituraitifiado um gerador de forma de onda
programavel ou DDSOjrect Digital Synthesiz¢r O dispositivo escolhido para realizar esta
tarefa foi 0 AD9833 da Analog Devices (Figura 44).

O AD9833, comparado com seus similares, € um dipgmsotimizado para
aplicacbes em sensores, equipamentos de testesliecoméANALOG DEVICES, 2003).
Algumas de suas caracteristicas relevantes séo:

* Consumo de 20 mW quando alimentado com 3 V;

* Admite tensdo de alimentacao na faixa de 2,3 \b¥;5,

* Pode gerar formas de onda triangular, senoidabdrgda;

» Possui interface SPSérial Peripheral Interfacede comunicacao;

* Encapsulamento tipo SMB(rface Mount Devicgsle 10 pinos;

* Pode ser ativado ou desativado paoitware

* Frequéncia e fase programaveis digitalmente;

» Frequéncia do sinal de saida na faixa @el1B®,5 MHz para urmlockde
25 MHz;

» Possui 2 registradores de frequéncia de 28 bits;

» Possui 2 registradores de fase de 14 bits.

Considerando um sinal adock de 25 MHz aplicado ao dispositivo, sua resolugéo d
28 bits para frequiéncia permite passos de 0,1 Hizremiiéncia, enquanto que os 14 bits para
fase resultam em uma resolugcédo de 0,0879° na éasmal, sendo que ambas as resolucdes
séo suficientes para a presente aplicagao.

O AD9833 € programado através de sua interfaced8R vias, conforme mostra o
diagrama de blocos da Figura 44. Este dispositossy dois registradores para frequéncia,

dois registradores para fase e um registradorgmartiole. Os dados recebidos pela interface
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sdo decodificados e encaminhados para um de sgistradores internos, sendo que para
atualizar um dos registradores de frequéncia éssade enviar duas palavras de 16 bits.
Apenas um dos registradores de freqiiéncia e faskeéonado para compor o sinal de saida.
O acumulador de fase consiste de um contador det2@crementado pelo sinal de
clock que é zerado cada vez que atinge o valor notragis de frequéncia selecionado. Na
sequéncia, o valor resultante do acumulador de éasemado com o valor contido no
registrador de fase selecionado, provocando unocksiento de fase no sinal. O valor de
saida do somador € truncado para 12 bits, justanpara servir de enderegamento para a
tabela de senos contida em uma memodria interna. tabela efetua o mapeamento dos
valores de fase na entrada para valores correspi@sd& amplitude de um sinal senoidal. Um
conversor D/A (Digital para Analdgico) de 10 bitsmeerte as palavras digitais resultantes da
memoéria em um sinal de corrente, o qual é conwesit tensdo pelo resistor interno R na
saida. A geracdo dos outros dois tipos de formandi, triangular e quadrada, ndo serdo

comentados, pois os sinais gerados devem ser sgnoid

AGND DGND vDD CAP/2.5V

O O

Referéncia

Regulador Interna

MCLK

AVDD/

Controle de b
DVDD comp

escala

Acumulador de 1% Tabela d
MUX Fase 7 abela de 10-BIT DAC
FREQ1 REG (28 bits) senos
MSB
PHASE1 REG |
|| Divide MUX 9 VouT
- por 2 |
'—| Controle dos Registradores | R
2000
Interface SPI
e controle légico AD9833

S

FSYNC sCLK SDATA

Figura 44 - Diagrama em blocos funcional do geradate forma de onda programéavel AD9833.

Fonte: adaptado de Analog Devices (2003).

Quando ocorre uma mudanca no valor do registradegiéncia selecionado, o
acumulador de fase s0 é atualizado quando esteificializado. Desta forma, a mudanca de

freqliéncia do sinal ocorre no seu valor de maxinm gico da sendide), ndo produzindo
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descontinuidades no sinal. No caso da fase, urae@dto no registrador de fase selecionado
ird refletir instantaneamente em um deslocamenfasiedo sinal de saida.

O sinal de saida do DDS usado no circuito de e@itadenominado DQStem uma
amplitude e poténcia muito abaixo do necessaria pacitar a unidade de leitura e, além do
mais, este sinal possui amplitude fixa. Para prowmersinal com maior amplitude possivel,
sem distorcbes provocadas por saturacdo no amaplificde poténcia, decidiu-se empregar
um amplificador com ganho programavel (AGP). Aadéiproporcionar flexibilidade no caso
de modificagBes no sistema de biotelemetria, tatodacil a adequacgéo do sinal de excitacdo
sem a necessidade de atuar manualmente em algupocente do circuito.

O diagrama em blocos do circuito de excitacao €trialo na Figura 45. Conforme
observado, o microcontrolador atua na programagabIS. e no ajuste de ganho do AGP.
O sinal oriundo do DD&em sua amplitude ajustada pelo AGP e um ampiificaom ganho
unitario oudriver de corrente que fornece um simgatom poténcia para excitar a unidade de

leitura do sistema de biotelemetria.

Microcontrolador Microcontrolador

l SPI l
Driver

DDS. |  AGP 1 > >

Figura 45 - Diagrama em blocos do circuito de excit@o.

No sinal de saida do DR®bservaram-se raias ao longo da banda espectsahalo
gue nao correspondiam a sua fundamental. O ruidon&nado é inerente ao dispositivo,
sendo gerado pelo processo de conversao D/A. Algésn,cksinais harmoénicos também podem
estar presentes, porém a atenuacdo destes hars@icoido é superior a 60 dB, ndo
comprometendo significativamente a relacdo sinaeru(SNR - Signal-to-Noise Ratjo
(ANALOG DEVICES, 2003). Em testes praticos, cormiase que ndo ha a necessidade do
uso de filtros ativos a fim de eliminar as compdasindesejaveis no espectro do sinal.

Para efetuar o ajuste de ganho, um amplificador ganho programéavel (AGP) foi
desenvolvido. De acordo com a Figura 46, o AGP &oonfiguracdo de um amplificador
nao-inversor, onde a entrada negativa € ligada a cimave analogica (IC9) que permite

conexdo a uma rede resistiva. O ganho é dado glalzéio entre o valor de R78 e o resultante
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da associacéo feita na rede. Comparando com atoidal Figura 48, o AGP implementado
mostrou-se simples e pode atuar em uma ampladaixganho.

O amplificador operacional modelo OPA2830 da Tdxatruments foi utilizado no
AGP (IC6B). Este dispositivo pode ser alimentadm aona tensdo simétrica de até +5,5 V,
apresenta consumo de energia reduzido, oferecdanguaa de 230 MHz para ganho unitario
e possui um elevadsew rate(500 Viis). Quando alimentado com = 5 V permite que o sinal
de saida atinja amplitudes muito proximas a terddoalimentacao réil-to-rail), mais
precisamente + 4,82 V (TEXAS INSTRUMENTS, 2006).

A maioria dos amplificadores operacionais, espewale aqueles que possuem
encapsulamento SMD, apresenta limitagcdes no farmeetdod de corrente a uma carga e de
dissipacéo de poténcia. Visando contornar estdédgmas, o amplificador BUF 634 da Texas
Instruments foi escolhido para implementatriver do circuito de excitagdo. Trata-se de um
amplificador de corrente com ganho unitario em dengue possui um encapsulamento do
tipo TO-220, ao qual pode ser adicionado facilmemtedissipador de calor, e suporta uma
corrente de saida de até 250 mA (BURR BROWN, 1996).
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Figura 46 - Esquema elétrico do amplificador com gam programavel (AGP). A
entrada é ligada na saida dDDS; e a saida do AGP é conectada mdriver de
corrente.
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5.5.2 Circuito de Leitura

O circuito de leitura é responsavel pela aquiseg@oocessamento analdgico dos sinais
provenientes do sistema de biotelemetria, pelacgerao sinal de referéncig e demais
funcionalidades. A Figura 47 apresenta o diagramab#&cos do circuito de leitura. As
chavesCh;, e Chp, que comutam 0S sinaig, Vxy, Viy+, Ve € VR, foram implementadas através
do dispositivo ADG452 dénalog Device Trata-se de um componente que possui 4 chaves
analdgicas independentes e com caracteristicaciaispeEste dispositivo se destaca por
apresentar resisténcia d€para a chave fechada (em curto), isolagdo elént@ circuito
de controle e chaves de 2 kV, larga faixa de alieggo simétricat{ 15 V), suporta corrente
continua de até 100 mA, tecrostalkinferior a —80 dB para freqiiéncias inferiores Hz,
banda passante de aproximadamente 150 MHz e comagid@ual via interface paralela
com nivel TTL {ransistor Transistor Logic(ANALOG DEVICES, 2004).

| Microcontrolador ! L
TR ST ! . Sistema de
SPI i Biotelemetria
DDSk Tttt
Amplificador [ VR | Amplificador | Vxy [ Amplificador |, Ajuste de
Diferencial [ 4_ ) Ganho
ny* 1
Chyy Chy Chys | | Microcontrolador !
ch,
Detector de
Pico
1 Vdc
| Microcontrolador |

Figura 47 - Diagrama em blocos correspondente ao ciiito de leitura.

O sinal selecionado p@h, passa por um circuito de ajuste de ganho (Figtyakste

circuito foi desenvolvido utilizando-se um ampléaor com ganho ajustavel por tensdo e um
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conversor D/A, conforme mostra a Figura 48. O afeplior VCA810 da Texas Instruments
foi escolhido para atuar no controle da amplitudesithal de entrada do circuito de leitura.
Este dispositivo possui uma faixa de ajudée ganho de —40dB a +40dB com largura
de 25 MHz. Uma desvantagem deste amplificadotigitacdo de tensdo para a entrada e
saida, havendo distor¢Bes do sinal caso os sieaenttada ou saida ultrapassem o0s seus
respectivos limiares. Os valores tipicos estabdbdascpelo fabricante para a tensédo de entrada
sugerem que seja inferior a 1 volt pico-a-pico @p)Ve que a tensdo de saida ndo ultrapasse
2 Vpp, uma vez que sua alimentacdo é&deV (TEXAS INSTRUMENTS, 2003). No caso

do sinalve, sua amplitude maxima foi adequada a entrada d&8¥Q usando-se um divisor
resistivo antes d€h.

O microcontrolador deve atuar no ganho do amptiicaVCA810, porém este
controle s6 pode ser feito através de um sid@lo que torna necessario o uso de um
conversor D/A. O conversor DAC7512 da Texas Instémi® foi escolhido. Este dispositivo
possui 12 bits de resolucdo, interface SPI, um dindanal, referéncia interna e
encapsulamento SMD com apenas 6 pinos (TEXAS INSMIENTS, 2002). A Figura 48
mostra o circuito de ajuste de ganho desenvolMidmnverséo de nivel da tensdo de saida do
conversor D/A para a tensdo de entrada do VCASilfeita através de diodos (D7, D8 e D9)

e alguns resistores (R29, R30 e R31).

Interface SPI
Microcontrolador

Figura 48 - Esquema elétrico do circuito de ajustealganho.
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O DD%k € responsavel por gerar o sinal de referénc{&igura 47), o qual é ajustavel
em fase e frequiéncia. Para saber a fase relativg, denecessario que o DRroduza um
sinal com mesma frequéncia do DDA programacédo da frequéncia para os dois disposit
(DDS: e DDS) deve ser feita simultaneamente para evitar desléofase aleatérios. Desta
forma, a diferenca de fase entre estes dois dispmsé mantida constante com a mudanca de
freqliéncia. Variando-se a fase do RDSpossivel igualar com a fase gg Quando isto
ocorrer, i,y sera minimo e, sabendo a fase inicial do RD&Spossivel determinar a fase
relativa dewy, que é a propria fase dgn:

O sinal resultante do circuito de ajuste de gamm a&mplitude inferior a 2 Vpp,
devido a limitacdo de saida do VCA810. Para obtea maior sensibilidade na subtracdo dos
sinais referentes & e vyy, € necessario que a amplitude destes sinais sejarentadas antes
de entrar no amplificador diferencial. Em virtudssto, um amplificador, formado pelo
dispositivo OPA2830, foi incluido ap6s o circuite djuste de ganho, ou seja, na saida do
VCAB810. O mesmo principio foi empregado para mazxana amplitude do sinal de saida do
DDSr.

O amplificador diferencial THS4141 da Texas Insteats foi usado para realizar a
subtragéo entre 0s sinais e Viy. Este dispositivo possui largura de banda de 156i2,Mdlew
rate de 450 Vs, ruido de entrada tipico de 6,5 #iMZ, além de possuir entradas e saidas
diferenciais. Esta Ultima caracteristica implica guas saidas balanceadas podem ser usadas
para rejeicdo de ruido comum, bem como reduzir isi®rddes de segunda harmoénica
(TEXAS INSTRUMENTS, 2000b). A Figura 49histra as caracteristicas diferenciais do
THS4141 como vantagens de sua topologia. O circaitamplificador diferencial empregado
€ mostrado na Figura 49b, o qual foi sugerido feboicante. Neste circuito foram utilizados
resistores selecionados e com 1% de tolerancianpiarenizar erros diferenciais sistematicos.

O sinal wy resultante da subtragéo efetuada pelo amplificatii@rencial ainda
precisa ser transformado em um sidal para facilitar a leitura de sua amplitude pelo
microcontrolador. Para este propoésito, um deted®rpico, apresentado na Figura 50 e
semelhante ao usado por Oliveira (2007), foi emgegAlém de simples, este circuito nao
requer uma chave deeset para inicializar o detector a cada amostragenma feitlo
microcontrolador. Note que foi usado um divisorigt#g, formado por R60 e R61, para
reduzir a faixa de amplitude da saida do dete@qich (pino 7 e ICB8) de 0 a +5V para 0 a

+2,5V, ficando compativel com a faixa de entrad@ahversor A/D do microcontrolador.



Configuragao diferencial rejeita Configuragao diferencial rejeita
ruido acoplado nas entradas ruido acoplado nas saidas

vVee+

"L.“;\&/ﬁ%; “

L’:ﬁ
Configuragéo diferencial rejeita ruido Vocw

cc-

acoplado na alimentagéo

(b)

Figura 49 - Amplificador diferencial usando o dispodivo THS4141. (a) Simbolo deste

amplificador diferencial mostrando suas caracteristas diferenciais. (b) Circuito
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Fonte: Texas Instruments (2000a).
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Figura 50 - Diagrama esquematico do circuito detectale pico utilizado.
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5.5.3 Microcontrolador e Interfaces

O controle dos circuitos de excitacdo e leitura atof diretamente pelo
microcontrolador, o qual recebe instrucbes de comarovenientes de um computador. O
microcontrolador MSP430F149 da familia de microodatiores MSP430 da Texas
Instruments foi adotado.

O microcontrolador MSP430F149 € um dispositivo @tado de baixo consumo que
disponibiliza uma variedade de periféricos interrmmsmo conversor A/D, geradores PWM
(Pulse Width Modulation temporizadores, entre outros. Seu nucleo é fdom@or uma
unidade de processamento com arquitetura RElced Instruction Set Compytee 16
bits que possibilita a execucdo de uma instrugiio 125 ns (paraclock de 8 MHz),
incluindo multiplicador porhardware e registradores de 16 bits. Este microcosdiai
possui trés tipos de memoria interna: 60 &Byte memdria de programa do tilash 2
kBytes de memédria RAMRandom Access Mem@rpara dados; e 256 Bytes de memodria
Flash para armazenamento de dados. Internamente, csdigpalisponibiliza um conversor
A/D de 12 bits com 8 canais, incluindo referénciterina, sample-and-holdntegrado e
funcdo de amostragem por varredura. O microcomtooltambém prové seis portas de 8 bits
gue podem ser usadas como I/@p@t/Outpu} ou conectar-se diretamente a periféricos
internos via selecao por meio de registradores @EMNSTRUMENTS, 2000a).

O sistema microcontrolado, envolvendo o microcdattor, interfaces e conexdes
com os demais dispositivos do equipamento, é apigde na Figura 51. Além dos periféricos
citados acima, o MSP430F149 possui duas portagsisetio tipo USART niversal
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmjtepie podem ser configuradas para operar
nos modos UART Wniversal Asynchronous Receiver/Transm)it&P| ou fC, permitindo
comunicacdo bidirecional com taxas de transferésaojgeriores a 115200 bps (bits por
segundo) (TEXAS INSTRUMENTS, 2000a). Uma destasgsoopera no modo USART e é
utilizada para prover comunicacdo bidirecional camm computador (Figura 43). A
compatibilidade com o padrdo RS-232, utilizado nterface serial do computador, foi
atingida por meio do conversor de sinais MAX3222Tdaas Instruments. A segunda porta
serial funciona no modo SPI, sendo usada de fowngpartilhada para a programacéo do
DDS,, DDz e do conversor D/A externo.

Uma interface JTAG Jpint Test Action Groyp possibilita a programacdo do
microcontrolador, a depuracdo e o controle do mssm@ento ddirmware no proprio

circuito, mediante um computador e goftwareexclusivo.
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Figura 51 - Sistema microcontrolado, incluindo as iterfaces RS-232 e SPI.

5.5.4 Programa de gerenciamento embarcado

Atualmente, a maioria das funcdes de controle dpoditivos e execucdo do
procedimento de medigdo de impedancia do softwatgaecado no microcontrolador estao
prontas e funcionando corretamente.finware foi desenvolvido em linguagem C na
plataforma de desenvolvimento IDE da |IAR/stemsexclusiva para microcontroladores
MSP430. Este aplicativo, que funciona no sistengragonalwWindows admite codigos em
assemblerC ou C++, prové fungdes como depuracdo, complagéracdo de arquivo bindario
correspondente ao cddigo e carrega-lo na memaéashFlo microcontrolador via interface
JTAG. Ainda é possivel simular o codigo gerado rappo ambiente de desenvolvimento ou
ainda depurar o cédigo em tempo real de execugdd JYSTEMS, 2004).

O usuario interage com o equipamento através decammputador conectado na
interface serial do equipamento. Para isto, é sacdes ter um terminal remoto de

comunicacdes instalado no computador, tal corhlymer Terminaldo Windows O firmware
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€ capaz de identificar caracteres pré-definidoshigos e executar comandos a partir deles.
Quando o equipamento € inicializado, uma tela desgmtacdo € mostrada no terminal e em
seguida unpromptde comando aparece para que o usuario entre comando. As funcdes
disponiveis ndirmware sao:
» Selecao de ajuste manual dos DDSs (P&86u DDS): frequéncia e fase;
* Ajuste de parametros (DDSs e conversor D/A): iner@m ou decremento de 1
a 100.000 no valor do parametro;
* Localizacdo automatica da frequéncia de ressonddetaccdo do maximo de
Vxy), possibilitando estabelecer automaticamentecgiéecia de medicég;

» Medicdo automatica da fase dg;emfy.

O tamanho do cédigo resultante ficou menor queBAds, restando ainda 40 kBytes
disponiveis na memoaria flash. Além disso, o conalpitgpossibilita otimizar codigo binario a
ser executado para um menor tamanho ou uma mdmeid@de de execugao. Ainda resta
desenvolver uma funcéo para medi¢do automéaticaddiulm deZ.: € outra para o célculo do
modulo e da fase d& a partir das variaveis conhecidas do sistema atelbmetria I(s, L,

etc.).

5.5.5 Medicao de dois sistemas de biotelemetria

Inicialmente, por questbes praticas, o equipamientarojetado para a medi¢do de um
unico sistema de biotelemetria. Sabendo da neeeleside ter dois sistemas de biotelemetria
distintos, com o intuito de medir a bioimpedanaia duas frequéncias diferentes, um novo
sistema de medicao foi proposto visando usar o me&smipamento. A Figura 52 apresenta o
sistema projetado. A chawh; seleciona qual dos sistemas de biotelemetria epeberave,
enquanto qu€h, permite selecionar um dos seguintes singis; Vrip OUVe. Observe quee
€ uma fracdo conhecida de e estabelecida pelo divisor resistivo formado Bare Rex
Conforme mencionado anteriormente, a reducéo détadgdeve € necessaria para respeitar
o valor maximo de tensao admitido pelo amplificad@iganho ajustavel do circuito de leitura
do equipamento. Conhecendo-se a relacdo eatre R, € possivel recuperar o valor de

Note que a chav€h;, do circuito de leitura é substituida .
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Figura 52 - Configuracéo do sistema de medicao padbois sistemas de biotelemetria.

5.6 CONCLUSOES

A elevada relacdo custo-beneficio de um analisadompedancia comercial para
medir a impedancia de sistemas praticos de bio&tteartorna seu uso inviavel. Algumas das
técnicas tradicionais e dispositivos para mediase fde uma impedancia apresentam baixa
resolucdo, enquanto outras sdo complexas e o dostardwarepara tal finalidade é elevado.
Em meio a estas desvantagens, uma nova técnicaediedn de fase, compreendendo um
método de deteccdo de coincidéncia de fase entsesdtais senoidais e um sistema de
medicdo, foi apresentada. A simplicidade desta itécrde medicdo possibilitou o
desenvolvimento de um equipamento para a aquisighempedancia, caracterizado por
circuitos de baixa complexidade e custo. A impleagaio pratica do equipamento, com todas
as alteracOes citadas, foi parcialmente conclutdaoapresente momento. Portanto, pode
haver pequenas modificacdes nos circuitos ou coerges até que os resultados esperados
sejam atingidos. Por fim, um sistema de medicada plais sistemas de biotelemetria foi
proposto, permitindo o uso do mesmo equipamen gabos 0s sistemas.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

O equipamento de medicdo elaborado foi submetaltabactes de medi¢des de fase.
Com base nos resultados praticos da impedanciadenedn carnes, modelos foram criados
para a avaliacdo da medida destes através do aislenbiotelemetria. Este método foi
utiizado para fins de validacdo do sistema. Em smgundo momento, o sistema de
biotelemetria desenvolvido é usado na aquisicadidenpedancia de amostras de carne,
visando obter o parametR, e a taxa de anisotropia. Os procedimentos e aglmdtdestes

experimentos realizados serdo apresentados e @msnieste capitulo.

6.2 AVALIACAO PRELIMINAR DO EQUIPAMENTO DE MEDICAO

Um protétipo do equipamento de medicdo de impedarfoi desenvolvido
parcialmente em médulos para avaliar, primeirameatenedicdo de fase. O experimento
proposto visa qualificar a reposta do equipamemi@s especificamente sua resolucao e a
presenca de erros. Para isto, optou-se por medgeade dois sinais senoidaigt) e v,(t) de
mesma frequéncia, com amplitudes diferentes e fasgEgamaveis. A geracdo de cada um
destes sinais de entrada foi feita através de D@Ss semelhantes aos utilizados no
equipamento e alimentados com um relégio indepaadémreldgio do médulo de leitura. A
diferenca de fase real destes sinais foi deterraiméihvés de um osciloscopio e usada como
calibracédo para a fase programada.

Uma vez que ndo ha filtros na entrada de sinabjdqpamento, limitando a freqiéncia
de trabalho, optou-se por explorar uma ampla fdex&equéncias (100 kHz a 1,25 MHz). Os
sinais senoidais sob teste foram definidos parafamma de frequéncias de interesse indo de
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100 kHz a 1,25 MHz, com fase variando de -180 & B8@mplitudes entre 0,5 e 1,Q,VO
procedimento de medicao consiste em inicializabDS$s com a mesma freqiéncia e fase. A
partir deste momento a fase de um deles € altpadaresultar na diferenca de fase desejada.
A frequiéncia do DDSé ajustada na execucao do processo de medicao.

Medidas foram feitas para as frequéncias de 100, 280, 750, 1000 e 1250 kHz,
considerando a diferenca de fase entre os sin@bedscida de -180 a 180°, com passos de
10° para cada uma das frequéncias. Conforme odtagssi mostrados na Figura 53,
observou-se que o erro maximo ficou inferior a3 (hara toda a faixa. Teoricamente, o erro
intrinseco maximo do sistema corresponderia a raetadcsua resolucéo tedrica (0,0879°), ou
seja, aproximadamente 0,044°.

A fim de melhor avaliar a resolucdo do equipamefaiam feitas medidas para uma
faixa indo de -10 a 10°, com passos de 0,25° ere@iiéncia de 1 MHz. A média de 3
amostras de fase foi calculada para cada valodmbtiisando minimizar os desvios. De
acordo com os resultados mostrados na Figura B&oanaximo ficou limitado a uma faixa

menor que 0,2°.
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Figura 53 - Erro de fase obtidos nas medicGes realidas pelo equipamento em relagdo as fases
programadas nos DDSs.
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Figura 54 - Erros na medida de fase para a frequéreide 1 MHz, considerando passos de 0,25° e média de
3 amostras para cada valor de fase obtido.

6.3 VALIDACAO DO SISTEMA DE BIOTELEMETRIA PARA AQUISICAD DA
BIOIMPEDANCIA

De acordo com o Capitulo 3, o levantamento do éspea impedancia da carne
possibilitou a determinacdo d& para diferentes valores de freqiiéncia. Tendo eta \d
método de medicdo desenvolvido, é possivel olypparta real e imaginaria da bioimpedancia.
O sistema de biotelemetria e 0 equipamento de @edipresentados nos Capitulos 4 e 5,
respectivamente, permitem que a bioimpedanciareefida em duas frequéncias distintas.
No topico seguinte, a configuracédo adotada negteremento sera definida. Na seqiiéncia, 0os

resultados serdo apresentados e comentados.

6.3.1 Configuracéo do sistema de biotelemetria para s&§o da bioimpedancia

O sistema de biotelemetria duplo sugerido no Chlp#uoi baseado em critérios de
otimizacao, sendo um deles projetado para umaéremgf, de 20 kHz e o segundo para uma
frequéncidy, igual a 500 kHz. As bobinds, e L, foram construidas a fim de maximizar suas

indutancias, e seus valores e formatos sdo mostraldabela 8 (sintese das Tabelas 6 e 7
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apresentadas no Capitulo 4). A distancia enfsee L., da mesma forma gueap e Loy, foi
mantida constante (aproximadamente 0,5 mm) e dceerde de acoplamentk, obtido na

préatica e usado no calculo de O mesmo € valido para o sistema de biotelemBtria

Tabela 8 - Parametros elétricos e caracteristicassfcas das bobinas da unidade de leiturd(, eLy) €
das bobinas das unidades sensords,{ eL ,).

GEOMETRIA
Lia€lip
[m]
(]
L D
L @D A B @C @D
100,0 mm 10,0 mm 11 mm 56 mm 4,0 mm 10,0 mm
SISTEMA A SISTEMA B
f,=20 kHz f, = 500 kHz
Lla L2a le L2b
Indutancia (uH) 9.325 662,5 Indutancia (uH) 195,27 10,61
Num. de espiras 232 37 Num. de espiras 61 11
RL(Q)" 8,70 1,06 RL(Q)" 11,77 0,32
fo (kHz) " 237,8 2.180,0 fo (kHz) " 2.503 9.520
Cia (NF)” 7,04 Cuw (pF)” 0,522
Kioy 0,28 Kioy 0,219

* Valores praticos obtidos utilizando-se um ana@ade impedancia modelo 4294, fabricado pela Agile
Instruments, na freqiiéncia de operagdo do companent
** Coeficiente de acoplamentoobtido através do método usado por Hara (2008).

6.3.2 Modelos de bioimpedéancia

A avaliacao preliminar do sistema proposto foiizzala através de modelos fegpara
as frequéncias de medicdo estabelecidas. A impiedae cada um destes modelos
corresponde aos valores das partes real e imaminiribioimpedancia medida em um
determinado dia e nas frequéncfase f,, mais especificamente no 2°, 8° e 14° pdast
mortem Na pratica, cada modelo é formado por um circR@® série. Portanto, dadas as

condi¢des, seis modelos diferentes foram constsuio seja, cada modelo relacionado a um
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dia de amostragem (2°, 8° e 14° giast mortehe a uma frequéncia (20 e 500 kHz). A
Tabela 9 apresenta os valores teoricos e medidesgaaa paR, e C, que formam um
modelo, ou seja, uma amostra ZgeNote que os valores dos componentes praticoossad

ficaram muito proximos dos calculados.

Tabela 9 - Valores te6ricos e préaticos para os molds deZ;.

20 kHz
TEORICO PRATICO MEDIDO
Dia 'Re@) 'Im(Z) Rn(Q) Cn(nF) il Rm (©2)  Cy(nF) Re ) Im (Z;)
2 64,48 -15,67 64,48 507,81 64,30 491,22 64,30 -16,20
8 53,09 -10,39 53,09 766,13 52,87 756,44 52,87 -10,52
14 48,01 7,94 48,01 1002,21 48,23 977,61 48,23 -8,14
500 kHz
TEORICO PRATICO MEDIDO
Dia ‘ReZ) Im(2) R (Q) Cm(nF) R (Q) Cm(nF) Re ) Im (Z)
2 33,91 -5,16 33,91 61,66 33,81 60,43 33,87 -5,30
8 30,39 -4,18 30,39 76,16 30,70 74,23 30,73 -4,30
14 28,82 -3,50 28,82 90,83 28,82 96,40 28,90 -3,31

*Os valores de R&() e ImZ) assumidos como tedricos correspondem as amastiasgdas dos espectros obtidos e mostrados
nas Figuras 14 e 15 do Capitulo 3. Os valoresgosiileR,, e C,, foram adquiridos, utilizando-se o analisador dpeadéncia
modelo 4294, fabricado pela Agilent Instruments, respectivas frequiéncias de medigao.

Antes de realizar as medi¢cdes com os modelos,cefet® um teste com uma ponte
resistiva, objetivando verificar a linearidade @sposta (parte real apenas) obtida com o
sistema de biotelemetria. Foram selecionados sdteeg de resisténcia dentro da faixa da
parte real da bioimpedancia. O valor de cada msRim) foi medido através do analisador
de impedancia, para ambas as frequéncias de me@igéa resistor apresentou uma reatancia
indutiva tdo pequena que foi desprezada (menor5Quex)). A seguir os resultados seréo

apresentados e comentados.

6.3.3 Resultados Obtidos

O resultado da medicdo das resisténBias(correspondente A — parte real d&;) é
mostrado na Figura 55, enquanto que 0s respe@ivos, relativos aos valores medidos com
o analisador, séo exibidos na Figura 56. Verifiseugue as respostas de ambos os sistemas
mostraram-se ligeiramente deslocadas entre siaais correlacdo alta entre os valores
medidos e a reta de regressdo. Os erros de meiligdam em uma faixa menor que 4%.
Uma equacao de calibracdo linear pode ser usanha def corrigir os desvios encontrados,
pois percebe-se um erro sistematico sobreposto.
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Figura 55 - Resposta do sistema de biotelemetria pmas medicdes realizadas
com uma ponte resistiva. Os valores de resisténaibtidos (R,, medido) sao
relacionados com aqueles medidos pelo analisador @dapedancia R, real),
chamado de tedrico R, tedrico), sendo considerado como padrao.
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Figura 56 - Erros de medicao dé&r,, com o sistema de biotelemetria.

A Ultima etapa consiste em medir a componente(fgad a imaginariaR) usando-se
os modelos. A Figura 57 mostra o resultado da rdedilgA, ao passo que a respostaBié
apresentada na Figura 58. Os erros de medicad\pmeBa calculados com base nos valores de
referéncia obtidos com o analisador de impedaséia,mostrados na Figura 59 e na Figura

60, respectivamente.
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Figura 57 - Resultado da medic&o da parte realA) dos modelos, para o 2°, 8° e 14° dia

post morteme para as frequiéncias de 20 e 500 kHz.
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Figura 58 - Resultado da medicao da parte imaginari&B) dos modelos, para o 2°, 8° e

14° diapost morteme para as freqiéncias de 20 e 500 kHz.
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Figura 60 - Erros de medicao da parte imaginaria-8) dos modelos, para o 2°, 8° e 14°

dia post morteme para as frequiiéncias de 20 e 500 kHz.
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Os valores medidos d& (Figura 57) se mostram muito proximos dos valoesss,
levanto a erros menores que + 4 %, como pode st&r na Figura 59. No caso BgFigura
58), os desvios sdo muito significativos. O errximé deB passou a marca de 50 % (Figura
60), representando um resultado insatisfatério.sApelisso, é possivel notar que 0s erros
seguem uma tendéncia ao evoluir no tempo, sugeongkn de uma equacao de calibragcao
para cada sistema (20 e 500 kHz) a fim de adequespmsta pratica com a teodrica. Observe
gue ao aplicar as respostas em equacdes de cabbi@nforme mostra a Figura 61, o erro
maximo se concentra em uma faixa de 14%.

A partir dos valores obtidos d&, para ambas as frequéncias de medicdo (20 e
500 kHz), foi possivel calcular o parameRp A Figura 62 apresenta os valores tedricos e
praticos dePy, além do erro relativo. Note que o erro se toigaificativo, para os modelos
representativos da bioimpedancia correspondent&S adl4° digpost mortemlsto se deve,
particularmente, devido a adi¢cdo dos erros indaigluleA para 20 e 500 kHz ao efetuar a
operagéo de subtracdBy(— R.) inerente a equagédo @y, conforme pode ser observado na

Figura 59. Portanto, o parameRgptorna-se mais sensivel a erros/Am

12,0

00+ e L

Erro em B calibrado (%)
»
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo post mortem (dias)

Figura 61 - Erros de medicdo da parte imaginaria-8) dos modelos ap6s aplicar a
resposta nas equacdes de calibracagdy) e (/s000), mostradas no gréfico, considerando
0 2°, 8° e 14° digost morteme para as freqiiéncias de 20 e 500 kHz.
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Figura 62 - Valores deP, tedrico, medido e erro percentual para o 2°, 8° #4° dia
post mortem

6.4 MEDICAO DA BIOIMPEDANCIA DE AMOSTRAS DE TECIDO USA®O O
SISTEMA DE BIOTELEMETRIA DESENVOLVIDO

A validacdo do uso do sistema de biotelemetria pgrasicdo da bioimpedancia foi
abordada na sesséo anterior. Os resultados dedasdie modelos da bioimpedancia foram
obtidos e avaliados, porém nenhuma medicao fazeatd diretamente em amostras de carne.
Esta sessdo apresenta experimentos, envolvendo apieacdo real do sistema de
biotelemetria, com o intuito de avaliar o procedsanaturacdo de amostras de carne bovina.
Para isso, buscou-se determinar o paranf@fre a taxa de anisotropia. Os resultados séo

apresentados e comentados.

6.4.1 Metodologia empregada para aquisicdo da bioimpéalanc

A aquisicdo da bioimpedancia de amostras de catrevéa do sistema de
biotelemetria envolveu a insergcéo de trés unidadesoras em uma amostra de carne, duas
destas inseridas na direcdo transversal as fibvasutares e a outra no sentido longitudinal,
conforme pode ser visto na Figura 63. Nesta cordigio, é possivel obter o paraméyy@ a
taxa de anisotropia. A configuragdo usada paraiadguparametrd®, compreende o uso de
duas unidades sensoras, uma para a frequéncia Hez22@ a outra para 500 kHz, ambas
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inseridas no sentido transversal as fibras musesil@ermitindo obter aproximacdes pBsa
R.. Para a taxa de anisotropia, foi usada a unidedgosa de 20 kHz ja inserida no sentido
transversal e outra idéntica colocada no sentidgitodinal as fibras musculares.

Um total de 20 amostras de carne, na formpada&elepipedo, com dimensdes de
8 cm x 4 cm x 4 cm (largura x altura x profundidaderam extraidas da 92 a 132 costela de
uma peca de contrafilé de um bovino, adquirido ngdfifico Argus, na cidade de S&o Joseé
dos Pinhais, no estado do Parana. O procedimetitado € o mesmo descrito por Daraes
al. (2007), que foi abordada no Capitulo 3. De acomio a Figura 63, trés unidades sensoras
foram inseridas em cada amostra, totalizando 6@adeis sensoras, sendo 40 para operar em
20 kHz e 20 para 500 kHz. Este conjunto, formadaspegés unidades sensoras colocadas em
uma amostra de carne, foi embalado a vacuo, at@dsésnbalagens plasticas apropriadas.
Como néo foi possivel realizar o processo de ergbaiano proprio Frigorifico Arglseste
foi efetuado no agcougue Domakoski, na cidade déikarno estado do Parana. Devido a
problemas com o processo de embaldgeestaram apenas 8 amostras no final do processo
de maturacdo. As outras 12 amostras foram desaaradiesconsideradas dos resultados
obtidos.

Unidades sensoras inseridas Amostra de
no sentido transversal as carne
fibras musculares

Unidade sensora inserida no
500 kHz sentido longitudinal &s fibras

20 kHz 20 kHz musculares

Figura 63 - Configuragdo das unidades sensoras, dogias de acordo com o
sentido das fibras musculares e com os pardmetrosg se deseja medir.

Apoés o processo de embalagem das amostras, esias ¢olocadas em uma camara

térmica (ver Apéndice F), possuindo dgua em seuidant refrigerada para uma temperatura

® Na ocasido da coleta das amostras, apenas umanamatguembalagem a vacuo estava funcionando, émpassibilitou a parada do
processo de produgéo de carnes do Frigorifico Argus

" A linha de selagem da embalagem ficou muito eatreifragil, facilitando o rompimento da selagentredlita-se que a prépria
embalagem usada nédo tenha sido adequada para madguacougue.
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de 4 °C com variacdo de = 0,2 °C. Atraves destaa@mspecialmente desenvolvida para esta
aplicacao, foi possivel manter as amostras na t&tnypa ideal para o processo de maturacao,
além da estabilidade na temperatura, o que redhsidaravelmente oscilagdes nas medicdes.

O processo de medicdo consiste da aproximacao idadende leitura da unidade
sensora, com frequéncias correspondentes. O medittmial de impedancia modelo 4294A
da Agilent Technologies foi usado para medir a dpeiaZ.; dos sistemas de biotelemetria,
devido & avaridno equipamento de medicéo desenvolvido. Primeingena impedancizen
do sistema de biotelemetria B foi adquirida conohima da unidade de leitura do sistema B
(L1p - 500 kHz) acoplada na unidade sensora do sist®nfh,, — 500 kHz), inserida
transversalmente as fibras musculares da amostraeguidaZ.n: do sistema A, referente a
unidade sensora (20 kHz) disposta no sentido teasal foi obtida por meio do acoplamento
da bobina da unidade de leituta, 20 kHz) com a bobina da unidade sensbsga—(

20 kHz). O mesmo procedimento foi adotado pararalyg com a outra unidade sensora,
inserida no sentido longitudinal as fibras musadarNo acoplamento entre as bobinas,
buscou-se alinha-las ao centro e garantir a ndistémcia possivel entre elas (0,5 mm).

Do segundo dia até o 4gpost mortemcada amostra € retirada individualmente para
gue a medicdo, usando os sistemas de biotelerdeteiadB, seja feita. No desenrolar deste
processo, 12 das 20 amostras perderam o vacuo, anesmdo os devidos cuidados no
manuseio destas. Os valores medidoZgeforam langcados em uma planilha do Microsoft
Excel® para que os valores de A (B2 e B (Img)) fossem obtidos. Efetuou-se a média de
A das 8 amostras em cada g@iast morteme a tendéncia da média foi avaliada. Devido a
susceptibilidade de B a erros, os valores de Bsaptaram desvios significativos, néo
exibindo nenhuma tendéncia clara, e foram descersids. Como o objetivo do presente
trabalho é determind®, e a taxa de anisotropia, a parte imaginariZ derna-se irrelevante.

6.4.2 Resultados obtidos

A Figura 64 apresenta os resultados de A, do&9ddlt4° digpost mortempara as
unidades sensoras de 20 kHz e 500 kHz inseridasveesalmente as fibras musculares.
Percebe-se que reta de regressédo de A para 5004kbhiz,) segue uma pequena tendéncia
de queda, ao passo que a reta de regressao da PApar;) exibe uma queda acentuada. Em

virtude disto, pode-se assumigohk, cCOmo uma referéncia.

8 O0s DDSs do equipamento foram danificados durastes, ndo havendo tempo habil para troca destes.
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Figura 64 - Valores de A referente a média de 8 amas para 20 kHz e 500 kHz,
com duas unidades sensoras inseridas transversalnteras fibras musculares.

O comportamento de bz, para unidades sensoras inseridas no sentidoérsas e
longitudinal, também foi analisado. De acordo amiRigura 65, a reta de regresséao indica
leve declive em Az N0 sentido longitudinal, enquanto que a reta deessao de Ayyz NO
sentido transversal mostra uma queda acentuadardsstitado é esperado, pois com o tempo

post mordena carne tende a ser isotropica.

70
+ Transversal (20 kHz)
65 4 e ___

= Longitudinal (20 kHz)

A (ohms)

30 \ \ \ \ \
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tempo post mortem (dias)
Figura 65 - Valores de A (ReZ))) referente a média de 8 amostras para 20 kHz, com
duas unidades sensoras inseridas em sentidos difietes.
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Com base nos resultados apresentados na Figuraoi6gos$sivel determinar o
parametrd®y ao longo do tempo de maturacdo. A Figura 66 mastrealores d@y. Segundo
a reta de regressdo mostrada no grafico, ha umnuea® consideravel em,, conforme o
esperado. Analisand®, do 2° ao 6° dipost mortenobserva uma tendéncia de queda maior
gue do 7° ao 14° dia. Analisando a Figura 12, perse que as tendéncias evidenciadas sao

compativeis com aquelas mostradas nas duas retahadas que aparecem na Figura 66.

40

I e e

R e R RREEEEEEEE LR PR

25, ,,,,,,,,,,,,, S |

=-1,9782x + 33,41
R? =0,9272

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14
Tempo post mortem (dias)

Figura 66 - Valores deP, calculados do 2° até o 14° dipost mortemA reta de regresséo

é representada pela linha cheia, enquanto que asiias pontilhadas mostram duas

inclinacdes diferentes.

A taxa de anisotropia pode ser obtida por meioadaa entre Ay, longitudinal por
Aookrz transversal. Os resultados séo apresentados neaFsF. Observa-se que a taxa de
anisotropia nao parte da condicéo ideal, ou sejaeto e ndo atinge o valor maximo ideal
correspondente a um. Existem varios fatores queroeikplicar este comportamento. Um
deles consiste do fato das medi¢cdes comecaremadia@3st mortene ndo logo apds o abate
do animal. No final do tempo de maturagéo, o tecrdecular ndo perde totalmente suas
caracteristicas, uma vez que o objetivo do procdesmaturacao ndo é este. Além disso, €
dificil inserir os eletrodos exatamente no sentwwyitudinal ou transversal, até porque as

miofibras ndo séo perfeitamente alinhadas.
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Figura 67 — Taxa de anisotropia calculada do 2° at®14° diapost mortem

6.5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Alguns experimentos foram realizados para avaliaredicdo de fase realizada pelo
equipamento elaborado. Constataram-se erros mempres0,2° para uma média de 3
amostras de fases adquiridas. Segundo as simulapéesentadas no Capitulo 4, para erros
de £ 0,3° na medicdo d&n, 0S erros na parte real da bioimpedancia ficaritdaos a uma
faixa de = 2%. Portanto, os erros de medi¢cao de dasstatados nas medicdes feitas com o
equipamento levam a erros pouco significativos aréepreal da bioimpedancia obtida. Como
nado foi possivel finalizar o equipamento em temgbilh medicbes do modulden; foram
efetuadas utilizando o analisador de impedéanciaetnod294, fabricado pela Agilent
Instruments.

A abordagem prética feita neste capitulo buscamgiramente, validar os sistemas
de biotelemetria apresentados no Capitulo 4. Nettpa, a medicdo da bioimpedancia
realizada com base em modelos, cada um deles forrpad um circuito RC série
representando amostras reais da bioimpedancia agsrdrequéncias de medicdo. No
experimento realizado, evidenciou-se que os valavb8dos para a parte realh)(
apresentaram erros inferiores a + 4%, enquanto aguesrros da parte imaginarid)(
mostraram-se bastante significativos. Mesmo as&immostrado que com o uso de uma

equacdao linear de calibracdo o erro em B ficou megne 14%, ja os erros eRy ficaram
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menores que 7%. Levando em conta estes resultadoslui-se que o uso do sistema de
biotelemetria € adequado para aquisicad.ddo caso déy, € necessario que 0S erros &m
sejam minimizados para que os desvio$gisejam reduzidos.

Uma vez que o sistema de biotelemetria foi vabidadm experimento final foi
conduzido a fim de avaliar a aquisicdo da bioimpe@a em amostras de carne. Neste
experimento foram utilizadas 20 amostras de camigatadas a vacuo, com trés unidades
sensoras inseridas em cada amostra. Devido a prableom o processo de embalagem,
restaram apenas 8 amostras no término do expeomemtmelhor, no final do periodo de
maturacdo. A parte imaginaria d& foi desconsiderada em virtude das disparidades
observadas nos valores obtidos. Apesar disso, desipel determinaPy e a taxa de
anisotropia, cujos resultados apresentaram uml pedrente. Visto que para determirgr
sdo necessarias duas unidades sensoras e quecaanegiiresenta uma aproximacao de um
caso ideal, a taxa de anisotropia torna-se vaitgpeso fato de representar uma condicéo

ideal de medicdo usando duas unidades sensoras.



145

CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 PRELUDIO

Ao longo dos seis capitulos anteriores foi reabizatha investigacdo bibliografica e
historica sobre a engenharia biomédica e conceatuaspeito da técnica da bioimpedancia e
suas aplicacdes. Também foram apresentados o aisterbiotelemetria para aquisicdo da
bioimpedancia, a técnica de medicdo de fase deimpedancia e o equipamento resultante
deste método, assim como os resultados de expeasmesalizados com o intuito de
caracterizar tecidos muscularpsst mortemde animais (ou carne) durante o processo de
degeneracdo celular, visando adequar o sistemdotkdeimetria para tal aplicacdo. Neste
capitulo, o &mago deste trabalho sera discutidimasomo 0s aspectos mais importantes das
investigagOes feitas. Além disso, sera feita undisequalitativa dos resultados obtidos nos
experimentos e, também, abrir novos horizontes pasguisas visando o melhoramento e

avanco das técnicas, métodos e do préprio sisterb#tklemetria abordados neste trabalho.

7.2 CONCLUSOES GERAIS E COMENTARIOS

A revisao bibliografica do Capitulo 2 apresentowasceitos gerais da bioimpedancia
e modelagens matematicas fundamentadas nos posdaipi fisica. O modelo de Fricke foi
abordado brevemente por relacionar elementos aétras caracteristicas e fenbémenos
bioldgicos. No entanto, o0 modelo de Cole-Cole, axptio e detalhado com profundidade,
prové equacdes mateméaticas que explicam e repaesenefeito de multiplas dispersées em
tecidos biologicos para um amplo espectro de frecjéi8. A técnica da bioimpedancia
intracorpOrea localizada em seres humanos foi aitaddiscutida como sendo uma das
possiveis aplicacdes.

Em termos de aplicagBes praticas e factiveis emrdafrio, o uso do sistema de

biotelemetria para medir a impedancia de carnesastrou conveniente e vantajoso, quando
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comparado com aplicacdes clinicas em seres humanealizacdo de experimentos em seres
humanos exige que uma série de particularidadesnsayaliadas por um comité de ética
antes que ensaios clinicos sejam feitos. Usar @iocoano cobaias também ndo seria muito
diferente. A idéia de avaliar a impedancia de arasstle carne, para consumo humano,
demonstrou ser uma aplicacdo factivel para esball@, pois o tecido pode ser coletado
diretamente em abatedouros, sem qualquer impednegsl.

Com o foco direcionado para a aquisicdo da impedéae carnes, foi necessario
conhecer o processo de transformacdo dos tecidssuhaves em carne e os fenbmenos
biolégicos e elétricos que ocorrem durante o peripost mortem Concluiu-se que esta
aplicacdo € de grande importancia por relacionaimpedancia da carne com suas
propriedades, mais especificamente a parametrosdgfieem a qualidade de produtos
carneos. Um dos atributos da qualidade da carneséaamaciez e suculéncia, que séo
atingidas por meio do processo de maturacéo, opmald ser avaliado através da impedancia.

Sabendo da importancia da aquisicdo da bioimpeal@miuma faixa espectral ampla
(1 kHz até 1 MHz), buscou-se avaliar quais seriaroamdi¢cdes destas medicdes serem feitas
através do sistema de biotelemetria, apresentad@aptulo 3. Diante da limitacdo espectral,
o parametroP, foi escolhido, no qual a parte real da impedareianedida em duas
freqiéncias distantes entre si. Portanto, encosttouma condicdo em que a impedancia
pudesse ser medida pelo sistema de biotelemetgiaeeapresentasse informacdes Uteis a
respeito do processo de maturagao.

O sistema de biotelemetria e a técnica de medigderyolvida permitem a obtencao
da parte real e imaginaria da bioimpedangia A fim de efetuar medicbes em duas
freqUéncias distintas, foi proposto o uso de urtesia de biotelemetria duplo, ou seja, um
sistema para cada uma das duas frequéncias deameds; duas frequéncias mais adequadas
para medirP, foram determinadas por meio de experimentos, endentrou-se um par de
freqiéncias (20 kHz e 500 kHz) que provera boailséidade de medi¢céo d8, e que tornara
o sistema de biotelemetria, como um todo, factivel.

Foram realizados, basicamente, dois experimenteoshemdo amostras de carne
embaladas a vacuo, seguindo procedimentos adofamlo®utros autores na andlise do
processo de maturacdo. No primeiro experimentospearo da impedéancia foi medido
diretamente, através de eletrodos inseridos emammdatra, por um periodo indo do 2° até o
14° dia post mortem Devido ao uso de fios conectando os eletrodosaraisador de
impedancia, observou-se que houve perda de vacwasdas cinco amostras. No segundo

experimento, o estado de conservacdo de dois grdpoamostras foram avaliados. As
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medidas do espectro da impedancia pldalas amostras foram efetuadas retirando cada uma
delas da sua embalagem a vacuo e inserindo-sedasir Constatou-se que este ultimo
método exige um grande numero de amostras quandessg efetuar a média de medicbes
de amostras para uma mesma condicdo. As medidgsHdodo mostraram evidéncias
significativas das diferentes condi¢cdes de congséoaO parametr®, foi calculado e este
nao revelou uma tendéncia clara que diferenciasd®s 0s grupos. Apesar disso, de modo
geral, houve uma tendéncia de quedaRJe De qualquer forma, os resultados destes
experimentos foram de grande valia para melhorctaiaar o objeto de medicdo e avaliar
seu comportamento ao longo do tempo. Isto foi atuysara validar o uso do sistema de
biotelemetria na aquisicdo da bioimpedancia. Aléissal ao analisar os espectros da
bioimpedancia foi possivel identificar efeitos isdmdos que puderam ser identificados e
modelados matematicamente, que € o0 caso da caypémitntre eletrodo e tecido, e a
capacitancia entre os eletrodos.

No Capitulo 6 foi descrito um experimento prelimjnanvolvendo o sistema de
biotelemetria duplo e modelos da bicimpedancia tcoitos a partir de amostras do espectro
nas frequéncias de medicao e para o 2°, 8° e d4fodi mortemO resultado da parte real
de Z apresentou erros inferiores a + 4 %, enquanto aguerros da parte imaginaria
ultrapassaram 80%. Mostrou-se que, através de goec@&o de calibracdo, o erro maximo
em B foi menor que 14%, indicando que esta técnica kevaesultados satisfatérios na
aquisicdo de A. Como o parameRpe a taxa de anisotropia ndao exigem a determinégao
B, o valor desta componente pode ser desprezadoatmgos. Apesar disso, 0 erro maximo
em Py medido ficou menor que 7%. Constatou-se que, panamizar este erro, € necessario
gue os erros em sejam ainda menores. Isto pode ser atingido anlide as condicfes
praticas de medicdo e criando-se meios para redsiziesvios erA. Levando isto em conta,
pode-se concluir que o sistema de biotelemetria sed empregado na medigaoRje

Por fim, foram conduzidos experimentos a fim ddiava bioimpedancia de amostras
de carne embaladas a vacuo através do sistematdiehietria proposto no Capitulo 4. Neste
sistema foram consideradas duas unidades de l@tweamedicdo da bioimpedancia e trés
unidades sensoras, as quais foram inseridas deirmanpossibilitar a obtencdo & e da
taxa de anisotropia, do 2° ao 14° giast mortemOs resultados referentes ao paramejro
apresentaram correlacdo com aqueles obtidos poeByial. (2000), os quais sdo mostrados
na Figura 12 do Capitulo 2. Quanto a taxa de aojset, observou-se que o resultado
alcancado ficou coerente com a resposta esperaii@pdttante frisar, novamente, que este

altimo experimento nao visa relacionar o processandturacdo de carnes com a qualidade
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destas, mas avaliar o perfil da resposta provitlagstema de biotelemetria para este tipo de
aplicacao.

Algumas consideragdes importantes precisam seasfefjuanto ao sistema de
biotelemetria proposto. E evidente que a configimade um sistema ideal compreende
apenas uma bobina de leitura e uma na unidaderaeshsonodo que permita a aquisicao da
bioimpedancia nas duas frequéncias de medicdo. © eptia sendo proposto € uma
aproximacdo de um sistema ideal. Ao considerarstereaa proposto, composto por duas
unidades sensoras para a medi¢dByda aquisicdo da impedancia é feita em regidemuist
da mesma amostra, impossibilitando a eliminacdo efletos comuns em ambas as
freqiéncias. Fazendo uma analise elementar, ascappés que esta configuracdo pode
ocasionar na resposta se resumem a artefatos denemw diferentes em cada regido e a
heterogeneidade do tecido muscular. Acredita-se auescolher uma amostra com uma
regido onde a disposicéo das fibras musculareg@me entre os eletrodos, a inconsisténcia
da resposta sera minimizada. Como a carne é enabaladcuo, a propria embalagem prové
firmeza ao conteudo interno. Além disso, as bobdwss unidades sensoras ficam proximas
uma da outra, levando a influéncias mutuas congdel@o campo magnético. Porém, mais
uma vez, € essencial realizar experimentos paesiigar a relevancia destas evidéncias.

Os obstaculos encontrados na aquisi¢éo pratic®,deodem ser contornados ao
avaliar a taxa de anisotropia. Comparando-se gmigimetros, tant®, como a taxa de
anisotropia permitem avaliar o processo de matoragd carnes. Para mediy através do
sistema de biotelemetria proposto sdo necessaas uhidades de leitura e duas sensoras
inseridas em regides distintas das amostras, mpeslo uma condicdo aproximada de
medicdo. No caso da taxa de anisotropia, apenasumidade de leitura e duas sensoras
iIdénticas s&o empregadas, reproduzindo uma situdeabde medi¢do. Pode-se concluir que,
neste cendrio, a avaliagdo da taxa de anisotr@ptarea, evidentemente, mais vantajosa e
adequada na analise do processo de maturacéo.

A técnica e o sistema de medicdo de fase detalhaml@apitulo 4 possibilitaram o
desenvolvimento de um equipamento, descrito not@a®, para a medi¢cdo do modulo e da
fase da impedancia de entrada: do sistema de biotelemetria. Em testes prelimgare
apresentados no Capitulo 6, avaliou-se a resolec&oros na medicdo de fase de uma
impedéancia. Observaram-se erros menores que 0g°addrdo com os resultados das
simulacdes feitas e apresentadas no Capituloetyos em A, oriundos dos erros de medi¢ao
da fase deZ.n, sdo menores que + 1%. No estagio atual, restatitib componentes
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danificados na placa do equipamento e realizar sitestes, incluindo medigcdes do mdédulo
de Zen:

De modo geral, o sistema de biotelemetria mosteoagequado para aquisicdo da
parte real da bioimpedancia para as frequénci@ddeiz e 500 kHz. Com isso, foi possivel
determinar o parameti®, e a taxa de anisotropia. Além disso, o equipaméatmedicdo de
impedancia desenvolvido também se mostrou adeqexdundo erros de medicdo de fase

aceitaveis para a aplicacdo proposta.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho resultou em uma técnica de ¢dedda biocimpedancia,
envolvendo o uso de um sistema de biotelemetria gguisicdo da parte real e imaginaria da
bioimpedancia de amostras de carne, uma técnicgede&do de fase entre sinais senoidais e
um equipamento para medicdo do modulo e da fasente impedancia. Apesar dos
resultados positivos observados em experimentdsteax varias lacunas que devem ser
investigadas, assim como buscar melhorar e refinaécnicas apresentadas, equipamento,
procedimentos de medicdo, experimentos, entre uirsando chegar a um sistema, como
um todo, definitivo para aquisicdo da bioimpedantsto permitira o uso do sistema na
avaliacdo do processo de maturacdo em carnes atabatavacuo, além de possibilitar
estudos clinicos objetivando obter a impedancradorpdrea localizada.

De acordo com as simulacdes apresentadas no @agditurariacdes no fator de
acoplamentdk podem levar a erros significativos nas componeftesB da bioimpedancia.
Uma vez que a técnica de medicdo da bioimpedamdtada no sistema de biotelemetria
fornece expressfes para obter as componentes AeeeBtas sdo dependentes do fator de
acoplamentd, entre a bobina de leitura e a bobina da unidadscsa, é fundamental manter
k 0 mais proximo possivel daquele medido no procdestalibracdo do sistema e minimizar
variacOes dé& durante as medicdes da bioimpedancia. Uma dag&siconsiste em manter a
distancia entré.; e L, o mais préximo possivel da distancia estabelediolante a calibracao
dos parametros do sistema. Na calibragcéo, estndiaté determinada com base na aplicacédo
pratica. Portanto, deve-se garanti-la nos expetimsetsto foi conseguido nos experimentos
realizados ao evitar que a embalagem apresentaksasdou uniformidades na regido de

contato de.; comL,.
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Outro fator potencial de oscilagbes ekndurante o processo de medicdo da
bioimpedancia é o deslocamento axial ertfee L,. Com relacdo a isto, € necessario
investigar alguma configuracdo entre estas bolgnasminimize os efeitos do deslocamento
axial e que as torne adequadas a aplicacdo. Empeitte, uma solucdo é sugerida na Figura
68. Observe quk, tem a forma de uma moeda e que o nuclelo;dem um didmetro menor
gue o delL,. Esta configuracdo é interessante, pois 0 alinhtomentre estas bobinas néo
precisa ser exatamente axial. Apesar disso, é pimd@valiar melhor esta sugestao, uma vez

gue outras configuracdes podem se mostrar maigjeans.

,— 5mm
Enrolamento [+

«— Enrolamento

Nucleo de Ferrite

Disco de suporte

@ Y

100 mm

R

Bobina da unidade de Leitura L;
(c)

Figura 68 — Formato e dimensdes fisicas das bobinasgsridas para o sistema de

biotelemetria. (a) vista frontal de L,. (b) vista superior deL,. (c) vista lateral L,

acoplada aL,. A distancia entreL, e L, é representada pord. E desejavel que o disco

de suporte seja de acrilico e que sua espessuraaseferior a 1 mm.

—_—
—

A medicdo do modulo da impedéancia de entrada densés de biotelemetria pelo
equipamento de medicdo precisa ser avaliada. Notauge velocidade de medicdo e
resolucdo, futuramente, um sistema digital pode sietetizado em um FPGAField
Programmable Gate Arrgy ndo apenas visando substituir o sistema mictogado e os
DDSs, mas para dar mais velocidade na execucdorab®gso de medicdo, aumentar a
resolucdo de fase, através de uma tabela de senpsuma quantidade maior de pontos,
conferir maior conectividade, embarcando um Sist@paracional com acesso a rede de
dados, entre outras possibilidades.

Evidentemente, todas as sugestdes para investgagcdkesenvolvimentos futuros
mencionados neste capitulo precisam ser criteriestamanalisadas antes de avaliar a sua

viabilidade préatica.
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APENDICE A

DEDUCAO DAS ADMITANCIAS Y’ EY” DO MODELO DE MAXWELL-WAGNER

O modelo de Maxwell-Wagner e as equacdes referasteartes real e imaginaria da
admitancia equivalente, obtidas a partir do cicuila Figura 69, foram apresentadas
diretamente por Grimnes & Martinsen (2008). O dbjetdeste apéndice é elucidar estas
equacdes, mostrando-se 0s passos que levam até elas

Conforme o circuito da Figura 69, a impedancia \emjante Zr pode ser expressa

como a soma das impedancas Z,, ou seja:

o1 1
Z.=72+2 =|RIl- +| R /- . (80)
T 1 2 (Ri Jaclj [RQ JCLCZJ
Z; — 7y —
L]
® I I ®
[l [l
[ [
1 2
Zy

Figura 69 - Circuito do modelo de Maxwell-Wagner, ode Z; é a
impedancia equivalente

A admitancia equivalentér do circuito da Figura 69 Pode ser equacionada como

1_ 1

. (81)
Z. Z,+Z,

Y, =
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As impedanciag; e Z, podem ser expressas ha forma de admitancias:

1_1 . .
Yl:?:E+Ja1:1:Gl+JB1 (82)

Y, +jaC, =G, + |B,, (83)

_1_1
Z, R
onde G;, Gy, B; e B, sdo as condutancias e susceptancia¥ide Y,, respectivamente.

Portanto, a admitancia equivaleiepode ser escrita como:

_ WY

- _ (84)
TV Y,

O circuito da Figura 69 pode ser redefinido em tesrrdas admitanciag, e Y.. A

Figura 70 mostra o circuito resultante.

.

By == — iB:

Figura 70 - Circuito do modelo de Maxwell-Wagner, ode Y; é a
admitancia equivalente

Tendo em vista a definicdo elementar gepor (84) e o circuito da Figura 70 é
possivel calculalyt em funcéo de5;, Gy, jB; e jB,. FazendoB; e B; igual awC; e wCy,

respectivamenteyr pode ser equacionado como:
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_(G,+jaC,)(G, + jaC,) _ GG, + jaC G, + jaC,G; - W’CC, (85)
" G+G+jaC+C) (G, +G,)+ jalC, +C))

Agrupando os termos de (8%); fica sendo:

v 266G, -wce )+ jalce, +C6) (86)
T (G,+G,)+ jalC, +C)

Multiplicando o numerador e do denominador de (§E&Jo conjugado do seu

denominadoryy passa a ser:

v o (66, -«CC )G +G,)+ ielCG, +CG )G, +G,) ,
! (G, +G,f +af(C +C,)

(87)
+ 2 (Cl +C, )(Cle + C2G1 B j("(Gle -of CGC, )(Cl + Cz)
G +G) + (G, +C,f
Simplificando (87), as partes reéle imaginariay” de Y ficam sendo:
— (Gle ~ a)ZClCZ )(Gl + Gz) + wz(Cl +GC, )(Cle + CZGI)

Y'= L 2 (88)

(G+G,) +af(C+C)

e

v 4lCG.+CG)G +6,)-(6G, -wiec ) +¢l)| (89)

(G+G,) +af(C+C)

respectivamente.






165

APENDICE B
DEDUCAO DE Z; eC,, SEGUNDO O MODELO DE FRICKE

De acordo com a Figura 71 e usando o0s principiosamdise de circuitos, a

bioimpedanci&; pode ser expressa como:

Z =Fg//[R —ji} (90)

wC,,

Figura 71 - Circuito equivalente do modelo de Frickepnde R, e R,
sdo as resisténcia referentes ao fluido extracelulae intracelular,
respectivamente, eC,, € a capacitancia correspondente a membrana
celular.

Resolvendo o paralelo de (90) tem-se:

o ReJ
R-R -]
Z.:( wC,,

: 1
(RE+R)_Ja).Cm

(91)
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Multiplicando o numerador e denominador de (91p menjugado do denominador e

isolando a parte real e imaginaria do resultadegatse a:

_(@C,)(R+R)RR+R 92
Re@) = GG, PR + R +1 .

e
ImZ,) =- R(wC, ) (93)

(wC, J(R+R) +1
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APENDICE C

DEDUCAO DE Re(Z) E Im(Z)

A obtencdo de R&() e Im(Zi) é feita a partir da equacdo de Cole-Cole, citaala

Capitulo 2 e reapresentada abaixo como:

AR

N 94
1+(j.wr)” 54

Note que o termg” que aparece no denominador ndo permite isolatadiente a
parte imagindaria da real. Para isto é necessalimanta seguinte identidade trigonométrica:

ja = CO{MJ + jser[a'ﬂj . (95)
2 2
Substituindg”“ em (94) por (95), chega-se a:

7 = AR

=R+ .
1+ (wr)” co{az'”) + j.(a).r)”.ser(aéﬂj (%6)

Multiplicando (96) pelo seu conjugado tem-se:

AR{1+ (cwr)” co&{aéﬂ) - J'-(W-T)a-se'{a;rﬂ . (97)

1+ 2(wr)” Co{aéﬂj + ()2

Finalmente, isolando-se a parte real e imaginaig9d) leva as seguintes equacdes:

AR(1+(a)r)” co { )) ©8)

1+ 2 a)r co{azﬂj

RelZ)=R, +

AR.(w.r)”.ser(aé”j
1+ 2(wr)” co{a;”) +(wr)” .

Im(z,) =~ (99)
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APENDICE D

OBTENCAO DE R; ATRAVES DE Ry ER,,

Conhecendo-se as resisténdia® R., referente ao modelo de Cole-Cole, e sabendo
que Re é igual aRy (pois em baixas frequéncias a reatancia capaciivasignificativa,
isolandoR; do circuito),R pode ser obtido quando a frequéncia tender aliiafiQuando isto
ocorre,R. e R ficam em paralelo. Nesta mesma condicédo a resiat@ista € o proprid..

Portanto, relacionand®,, R. e R tem-se:

- RR (100)
R R +R

Efetuando as devidas manipulacbes matematicas@), (hega-se a:

- RR, 101
TRR oy

SubstituinddRe por Ry em (101) resultara na expressao final:

:ﬂ 102
R =R R (102)

Obtendoz na pratica e conhecendo-se os valorefkde R, é possivel isolaC,
Efetuando-se algumas manipulagcbes em (92) chega-se

Re@)(wC,V (R +R) +Re@) =(wC,V (R +R)R.R +R. (103)

Isolando-se a expressdo conte@dara com que (103) seja igual a:

(@C, V(R +R).Re@)-(R+R)R.R)=R -Re@). (104)

E, finalmenteC,, sera:

_1 Re_Re(Zi)
Cn wJ [(R+R)(R+R)Re@)-RR]]’ (o)







171

APENDICE E

DEDUCAO DE 7,

O primeiro passo para calcular a impedantiamostrada na Figura 20 (Cap. 3),

envolve a resolucgédo do circuito paralelo edfreC,, equacionado como:

-
a).Cp

Z=(Re@)-j Im(Zi))//[ 1 ] (106)
Resolvendo o paralelo de (106) chega-se a:

mz) , | Re@)

. a).Cp a).Cp

. 1)
Re(Z;) - J(Im(zi)-'_ a).Cp]

(107)

Multiplicando o numerador e denominador de (107)o peonjugado de seu

denominador, resultando em:

- |Re@).Im(z,) - Re@,) IZ) +——— |+ |RE(Z,) + ]| IMZ,) +—— | Im(z,)

C, wC, wC,

Z = 5 : (108)
Re2<zi)+(lm<zi)+ ! j
wC,

Separando a parte real e imaginaria de (108) eaedb as simplificacdes cabiveis,
chega-se a:
Z — Re(zi)

~(we, PRe(Z) +1m?(2))+ 2(wC, JIm(z,) +1
) (we, JrRe?(Z) +1m?(2)))+Im(z,)
: (we, FReE(z) +1m?(Z))+ 2{wC, JIm(z,) +1

(109)

Agora basta adicionar a impedancia dos eletrodgs gm Z e as partes real e

imaginaria deZ, serao:
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_ Re(Z:) 110
Rel.) RS+(can)z(Rez(Zi)+|m2(Zi))+2-(“’-Cp)'|m(zi)+l o

(111)

oo G RE@) s @))rmz) 1
MZ) = (wc, FRe(2)) +1m*(2)))+ 2(wC, ) Im(z)) +1 wC,’

respectivamente.
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APENDICE F

SISTEMA DE REFRIGERACAO DESENVOLVIDO

Manter uma temperatura constante em um ambientgyeefdo ndo é uma tarefa
simples, ainda mais quando a tolerancia a variag€@esjuena. Nos refrigeradores comerciais,
a temperatura interna depende da temperatura ext#@&ldm disso, ao ver a temperatura em
funcdo do tempo, é possivel notar oscila¢des éntrares. Isto ocorre devido ao termostato
utilizado, podendo levar a varia¢des significatigagsemperatura.

A troca de calor com o meio externo pode ser pradaopor duas solucdes diferentes:
sistemas com compressor a gas (encontrado nogerefiores domésticos) ou sistemas
termoelétricos (principio de Peltier). Dentre estmducdes, os sistemas termoelétricos
permitem que, a partir de um sistema eletronicecalgrole, a temperatura seja controlada
com maior precisao que nos sistemas que empreganpressores. Apesar desta vantagem,
0s sistemas termoelétricos apresentam uma baixéérefia (menor que 30%) quando
comparados com compressores (até 80%) (MIN; ROWB5R A eficiéncia de um sistema
termoelétrico depende da capacidade de retirarr addo superficie quente da partilha
termoelétrica. Esta € uma das maiores dificuldadeémplementacdo de um sistema eficiente.

Em virtude da baixa eficiéncia de sistemas ternioets, duas solucdes foram
levantadas, ambas utilizado compressor. A prinegigio consiste do uso de um compressor
convencional regulado por um controlador eletronite temperatura, visando manter a
temperatura dentro da faixa de interesse (4 + 0)52Csegunda opcao consiste em substituir
0 compressor anterior por um com a tecnologia V®@riable Capacity Compressor
compressor com controle de velocidade), fabricadoreercializado pela empresa Embraco
Electronic Controls (EECON). Este compressor disp@eim sistema de controle eletrénico
que permite ajustar a velocidade do motor de 168808 rpm (rotacdes por minuto), fazendo
com que o compressor trabalhe sob demanda (EECQ08).2A priori, este mecanismo
minimiza a amplitude das oscilacbes de temperatgwando comparado com o0s
compressores convencionais, porém tem custo elevado

No desenvolvimento do sistema de refrigeracao epéopor empregar um compressor
convencional e um controlador eletrénico de tentpesaDevido ao nimero de amostras que
podem ser utilizadas, escolheu-se uma caixa déct@ide isopor com 50 litros de capacidade.

Tendo em vista o uso de um sistema refrigeradoammpressor, € necessaria a disposicédo de
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um evaporador em cobre no interior da caixa e umdeesador no ambiente externo. A
Figura 72 ilustra a camara térmica desenvolvida.

Para manter a temperatura das amostras o maistmpbssivel, decidiu-se encher a
camara com agua. Com a agua parada no intericardara podera haver acimulo de gelo no
evaporador interno, prejudicando a eficiéncia dwesia. Em virtude disso, foi necessario
desenvolver um sistema para a circula da aguatandnda camara térmica. Optou-se,
entdo, em usar uma bomba de aquério interligadaasade PVC, onde estes serviriam para
transportar a agua da parte de inferior da camara @ parte de superior. Para isso, uma
estrutura usando canos de PVC foi montada. Estexs daram furados de maneira a captar e
distribuir a agua uniformemente. De acordo comep®stas obtidas em testes, foi possivel

ajustar a temperatura da dgua para uma tempeds#aC com variagéo de + 0,2 °C.

Céamara térmica

ek,

Base de madeira Conjunto formado por compressor,
uma unidade condensadora e

ventilador.

Figura 72 — Sistema de refrigeracdo desenvolvido.



