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Resumo

A medicado da perda hidrica é amplamente utilizada para monitoramento de condi¢oes
fisicas e cognitivas durante exercicios, assim como em casos de algumas doengas como
a maléaria e testes de eficacia de cosméticos e suplementos alimentares. Foi realizada
uma revisao de literatura cientifica e uma busca de patentes para o estudo das formas
de medicao de perda hidrica, em que contextos essa medicao se faz importante e quais
sao as tecnologias existentes para esse registro. Além disso foi pretendido os projetos
informacional e conceitual de forma quantitativa e qualitativa de um instrumento de
avaliacao de perda hidrica, assim como sua prototipacao e validagao experimental. Através
da revisao da literatura e de uma andalise de Matriz de Pugh, escolheu-se o método da
camara aberta para registro da perda hidrica transepidérmica, esse método se baseia na
Lei de Flick. Realizou-se os projetos informacional e conceitual a partir da revisao e das
defini¢oes feitas para o projeto. Prototipou-se um equipamento para medicdo de perda
hidrica com hardware, software e partes mecanicas. Validou-se o prototipo através de um

experimento que simula a evaporacao de dgua decorrente da sudorese.

Palavras-chaves: Revisao de literatura cientifica. Conceitualizacgao de produto. Matriz
de Pugh. Perda hidrica. Perda hidrica transepidérmica. Lei de Flick. Método da camara

aberta. Prototipacao.






Abstract

The measurement of water loss is widely used to monitor physical and cognitive conditions
during exercise, as well as in some cases such as malaria and effectiveness tests of cosmetics
and dietary supplements. A literature review and a search for patents was carried out to
study the ways of measuring water loss, in which contexts this evaluation is important and
the technologies that exist for this record. In addition, it was intended the quantitative and
qualitative informational and conceptual design of a water loss assessment instrument, as
well as its prototyping and experimental validation. Through a review of the literature
and an analysis of the Pugh Matrix, was chosen the open chamber method for the record
of transepidermal water loss, this method is based on Flick’s Law. An informational and
conceptual project were carried out based on the revision and the definitions made for the
project. An equipment for measuring water loss with hardware, software and mechanical
parts was prototyped. The prototype was validated through an experiment that simulates

water evaporation due to sweating.

Key-words: Review of scientific literature. Product conceptualization. Matrix of Pugh.

Water loss. Transepidermal water loss. Flick’s Law. Open chamber method. Prototyping.
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1 Introducao

Perturbacoes no balango de agua e eletrélitos do corpo sao comuns durante o
desempenho de exercicios fisicos extenuantes e especialmente durante a exposicao a am-
bientes extremamente quentes, frios e de alta altitude. As perdas resultantes de fluidos
e eletrdlitos frequentemente modificam a tensao fisiolégica para um determinado exerci-
cio/estresse ambiental e as vezes prejudicam a tolerancia ambiental e o desempenho do
exercicio aer6bico. Perdas de dgua do corpo maiores do que 2% da massa do corpo sao
definidas como hipoidratagao e podem ocorrer pela perda hidrica provocada pelo suor
e/ou diurese decorrente da exposigao ao frio e a altitude. Hipoidratagao demonstra uma
perda de agua intracelular e extracelular proporcionada por deficiéncia de agua e solu-
tos. A hipoidratagdo nao prejudica o desempenho aerdbico de intensidade subméaxima
em ambientes frios, as vezes prejudica o desempenho aerébico em ambientes temperados
e geralmente prejudica o desempenho aerébico em ambientes quentes. A hipoidratacao
tem um efeito aditivo na reducao do desempenho aerébico em ambientes quentes de alta
altitude (SAWKA; CHEUVRONT; KENEFICK, 2015).

E amplamente aceito que a reposicio de fluidos é uma estratégia importante para
manter o desempenho do exercicio. A base para encorajar a ingestao de agua é a obser-
vagao de que a desidrata¢ao em excesso da massa corporal (aproximadamente 2 litros de
agua para 70 kg de um individuo) prejudica o desempenho do exercicio aerdbico. Para fa-
cilitar a reposi¢ao, os fluidos sao disponibilizados prontamente aos atletas durante eventos
esportivos. As diretrizes anteriores de hidratacao encorajavam os atletas a substituir as
perdas pelo suor durante a competicao. Essas recomendagoes receberam muita desapro-
vacao de pessoas influentes na comunidade de corredores, algumas das quais acreditam
que tais mensagens encorajam o consumo excessivo de liquidos e aumentam a incidéncia
de hiponatremia associada ao exercicio (HAE) entre maratonistas nos Estados Unidos,
uma condicao potencialmente letal (O’NEAL et al., 2011).

Embora os casos de HAE tenham sido limitados principalmente a participantes
em corridas de maratona e corridas de resisténcia em ultramaratonas, a condigdo pode
afligir qualquer atleta com facil acesso a bebidas pobres em eletrélitos quando se tém
taxas de transpiracao relativamente baixas e desejo de beber quantidades grandes de
liquido. Foi o aparente aumento na incidéncia de HAE, particularmente em eventos como
a maratona de 42 km, onde a HAE é um evento médico inesperado, que levou os criticos a
cobrarem de organizagoes profissionais como o Colégio Americano de Medicina Esportiva
(ACSM), promocao de reposicao de fluidos. Em resposta, varias organizagdes profissionais
revisaram seus conselhos de reposicao de fluidos. Apesar de anos de investigacao ativa

sobre as consequéncias fisiologicas dos déficits hidricos, muito do que se sabe sobre as
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consequéncias da desidratacao vem de experimentos de laboratério ou experimentos de
campo que investigam os resultados de desempenho usando testes relativamente simples
e quantificaveis (MONTAIN, 2008).

Com base na literatura existente, um aumento no conhecimento poderia poten-
cialmente melhorar atitudes e comportamentos alimentares. Se os profissionais de satide
falharem em educar os atletas, é provavel que os atletas continuem a manter visdes im-
precisas da nutricao e ingestao de agua, o que pode levar a praticas inadequadas, afetar

o desempenho atlético e comprometer a satide de um atleta (NICHOLS et al., 2005).

Também ha outras ocasioes, além de atletas de alto desempenho, em que o co-
nhecimento sobre o estado de hidratacdo de uma pessoa se torna importante. Em casos
de malaria severa, mesmo que a reidratacao melhore a hemodinamica sistémica, pode
haver uma melhora limitada na obstrugdo microvascular, o que d4 uma contribuicao re-
lativa maior a hipoperfusao tecidual. Os adultos com maléria grave também apresentam
um aumento generalizado da permeabilidade vascular, que é particularmente importante
nos pulmoes, onde o edema pulmonar pode ocorrer rapidamente, de forma imprevisivel
e é frequentemente fatal. Pacientes com malaria grave geralmente serao tratados em um
ambiente com poucos recursos, as diretrizes da Organizacdo Mundial da Satide (OMS)
enfatizam necessariamente a avaliacao clinica do estado do volume para orientar a reidra-
tacdo (HANSON et al., 2013).

A desidratacao pode afetar mais do que apenas as condicoes fisicas. Estudos mos-
traram que a queda nos niveis de desempenho para varias habilidades cognitivas funda-
mentais envolvendo memoéria de curto prazo, memoéria de trabalho ou habilidades mo-
toras/visuais é uma resposta & desidratagdo. Desidratacao por estresse térmico ou via
exercicio tém um efeito prejudicial sobre o desempenho cognitivo semelhante a perda de
desempenho. Ao mesmo tempo, decréscimo na meméria de longo prazo é maior nas con-
dicoes de desidratacao induzida por exercicio do que no estado euidratado ou por estresse
térmico (CIAN et al., 2001).

Os fatores que contribuem para a fadiga podem incluir esgotamento de glicogénio
nos miusculos, diminui¢do na concentragao de glicose na corrente sanguinea, elevagao da
temperatura e mudancas na motivacao para se exercitar. Muitos desses fatores tém efeitos
no funcionamento do sistema nervoso central. Esses fatores podem ser importantes por
conta de seus efeitos na fadiga e na vontade de se continuar um exercicio em alta inten-
sidade. Eles podem, contudo, também influenciar aspectos do funcionamento do cérebro
que sao importantes para o desempenho em situagoes de competicao que exigem destreza
e julgamento. Diversos aspectos das fungoes cognitivas podem se afetadas durante, por
exemplo, a préatica do futebol, um exporte complexo que demanda diversas habilidades
do jogador (BANDELOW et al., 2010). Como um exemplo, as criangas correm um risco

particular de desidratacao. Eles podem néao substituir os liquidos perdidos suficientemente
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e sao dependentes de cuidadores para terem acesso a bebidas. A agua é responsavel por
uma proporc¢ao maior no corpo de criangas quando comparado com adultos, tornando
a desidratacdo mais provavel. No entanto, tem havido pouca pesquisa sobre o efeito da
desidratagao na cognigao em criangas (EDMONDS; BURFORD, 2009).

Existem diversas defini¢oes clinicas de desidratacao, o que pode certo desentendi-
mento entre especialistas de diferentes areas. A desidratacao nao é uma condi¢do homo-
génea e nao se manifesta de forma tnica, contribuindo para a dificuldade de avalid-la. O
termo "desidratagao'é usado para abranger varias condigoes associadas ao déficit hidrico.
Os termos "déficit hidrico", "hipovolemia", "deplecao total'e "desidratagao'foram definidas
originalmente nas décadas de 1930 e 1940 para melhor entendimento dos tratamentos de
diarreia fatal e casos de sobrevivéncia de marinheiros naufragados e aviadores abatidos.
A falta de métodos padronizados ou validados para a avaliagdo clinica do déficit hidrico
¢ uma limitacao importante para o estudo em ambientes clinicos e merece ser abordada.
Estudos clinicos frequentemente exploram a desidratacao por avaliacoes clinicas baseadas
em combinacoes de parametros selecionados, como indicadores de desidratagao, incluindo
ureia, creatinina, sédio, osmolalidade e gravidade especifica da urina (VIVANTI et al.,
2008).

O grau em que qualquer marcador pode classificar corretamente um individuo
como desidratado pode ser descrito pela sua qualidade ou exatidao diagnéstica. Embora
uma boa exatidao diagnodstica seja um pré-requisito para que qualquer marcador tenha
um valor pratico, ele é inadequado, isoladamente, para descrever a utilidade potencial
de um teste. Um poder discriminatério maior pode ser obtido com o conhecimento da
variabilidade biologica que é subjacente aos intervalos de referéncia da populagao. Mé-
todos amplamente aplicados para isolar os componentes de variagdo analitica (CVA),
intraindividual (CVI) e interindividual (CVG) nos fluidos corporais podem ser usados
para entender a utilidade diagnéstica de um valor de um individuo em comparagao com
um intervalo de referéncia baseado na populacao. Além disso, os dados sobre a variagao
biolégica permitem interpretar a natureza temporal do controle homeostatico, de modo
que a importancia de qualquer mudanca dinamica nas medidas seriadas em um individuo
pode ser entendida em termos longitudinais (CHEUVRONT et al., 2010). A mudanca de
peso corporal fornece uma estimativa mais simples da condi¢ao de hidratacao pos-corrida
e tornou-se um método padrao para detectar o estado de hidratacdo em atletas. No en-
tanto, diversos fatores afetam a massa corporal durante um evento esportivo, incluindo
oxidacao do substrato, dgua de oxidagao, perdas respiratérias, dgua nao disponivel na
bexiga e agua liberada do glicogénio. A perda de peso corporal parece superestimar a
desidratacao "verdadeira'de 2% a 4% (MCGARVEY et al., 2008).

Existem muitos métodos diferentes de avaliacdo de desidratacdo que podem ser

avaliados usando diversos critérios. A maioria pode ser agrupada em termos fisiologicos
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em uma de trés amplas categorias: aqueles que podem detectar desidratagao intracelular,
desidratacao extracelular ou ambos. Dentro de cada categoria, os métodos podem ser sub-

divididos por fluido corporal, tecnologia ou técnica. Alguns métodos de avaliagado podem
ser observados na Fig. 1 (CHEUVRONT; KENEFICK, 2014).

E
jar At
oW dep,, 0
e L S N N
bt e ¥
Blood: Posm - Blood: Hct \‘*\
F'Na*{;f PALD
."l( H\
/ Blood: BUN/Cr %
Urine: Uosm £ Urine: Na' Y
Usg FEMat
| Ucol : Bicimpedence UALD ',
| ' |
' BIVA (
I" Saliva: Sosm I'._ Vital signs '
Sflow j

"'-\ Symptoms
A%

b
b
Tears: Tosm .

Figura 1 — Posm: osmolalidade plasmética. PNAT: s6dio plasmético. Uosm: osmolali-
dade urinaria. Usg: gravidade especifica da urina. Ucol: coloracao da urina.
Sosm: osmolalidade da saliva. Sflow: fluxo de saliva. Tosm: osmolalidade das
lagrimas. Het: hematdceritos. PALD: aldosterona plasmatica. FENA™: excrecao
fracionaria sédio. UALD: aldosterona urinaria. IVC: veia cava inferior. BIVA:
andlise vetorial de bioimpedancia. BUN/Cr: nitrogénio na uréia sanguinea pela
cretinina.

Os métodos estudados no presente trabalho se limitam aqueles que nao retiram
fluidos corporais para analise, como a andlise de urina, também nao se busca a medi¢ao

de desidratagao intracelular.

1.1 Objetivos

Este trabalho de conclusao de curso busca estudar a viabilidade tecnoldgica dos
métodos de avaliacdo de desidratacdo sem a retirada de fluidos corporais para analise
para subsidiar o desenvolvimento de tecnologia para quantificacao da perda hidrica em

diversos cenarios de interesse.

Objetivos especificos.

Para a realizagao deste objetivo, foram estipulados os seguintes objetivos especifi-

COS:
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e Levantamento das tecnologias existentes através da revisao sistematica de literatura
cientifica, busca de patentes relacionadas e benchmarking de produtos comercial-

mente disponiveis;
e Estabelecimento dos cendarios de interesse;
e Desenvolvimento do projeto informacional;
e Desenvolvimento do projeto conceitual;

e Desenvolvimento de um protétipo englobando a criagao do hardware, software e

partes mecanicas necessarias para a prova do conceito;

e Validacao experimental parcial do protétipo desenvolvido.

1.2 Estrutura da Monografia

A estrutura da monografia esta divida em capitulos, sendo eles: introducao, funda-
mentacao tedrica, metodologia, resultados, discussoes e conclusao e bibliografia. O capi-
tulo da introducao apresenta o tema da monografia, qual a delimitagao que sera assumida
e a problematica que serd analisada, assim como define os objetivos do trabalho. A funda-
mentacao tedrica apresenta e explica os conhecimentos tedricos necessarios para a reali-
zacao do trabalho, nesse caso, metodologia de revisao sistematica de literatura, principais
aspectos do desenvolvimento de produto e bases fisicas da perda hidrica. A metodologia
apresenta os métodos e experimentos utilizados para buscar o cumprimentos dos objeti-
vos especificos com base no conhecimento apresentado na fundamentacao tedrica, sendo
discutidos nesse capitulo os métodos para busca de anterioridade, desenvolvimento do
prototipo e validagao experimental. Nos resultados sao apresentadas as repercussoes dos
métodos utilizados. No capitulo referente a discussdes e conclusoes sao apresentados os
pontos fortes dos resultados obtidos, dificuldades encontradas e limitagoes da metodolo-
gias utilizadas, assim como as perspectivas futuras do trabalho. A bibliografia apresenta

as referéncias utilizadas nesse trabalho.
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2 Fundamentacao Tedrica

A fundamentacao tedrica ird tratar de revisao sistematica de literatura, dos prin-
cipais aspectos do desenvolvimento de produto e das bases fisicas de perda hidrica. Esta
monografia possui um foco maior em desenvolvimento do que em pesquisa, por isso a

fundamentacao é enxuta.

2.1 Revisao sistematica de literatura

A definicdo da metodologia de revisao sistematica utilizada nesse trabalho se
apoiou nas diretrizes brasileiras publicadas na Rede Brasileira de Avaliacao de Tecno-
logias em Satde. Ao realizar, por exemplo, uma busca na base de dados MEDLINE via
Pubmed, selecionando o periodo de 1997 a 2011, e utilizando o termo “randomized con-
trolled trials,” 65.946 artigos de lingua inglesa sao listados. Porém, ao adicionar o termo
“device” ou “devices” sdo recuperados apenas 1.519 (2,303 %) artigos (SAUDE, 2013).

Os profissionais da satude, tomadores de decisdes e pacientes necessitam de infor-
macao abrangente, ou seja, eles precisam de informacao de qualidade sobre a efetividade,
pertinéncia, viabilidade, confiabilidade e adequacao de um grande ntimero de tecnologias
em saide. Um parametro importante para avaliacdo para o Sistema de Satde, é o custo
de incorporacao e utilizacao. Essa demanda criou a necessidade de estabelecer um método
sistematico de obter e transformar a informacdo em conhecimento 1til para a tomada de

decisiio, tanto no ambiente clinico quanto na gestio de satide (SAUDE, 2013).

Ao realizar uma revisao da literatura cientifica, deve-se considerar as etapas apre-

sentadas na Fig. 2.

ETAPA 04:
ETAPAO1: 3 ETAPA 0Z : : : Resumo da
Formulagdo de i | Critérios de |- BIEEARSI ) enadtie | .. Avaliagdo das
: > Buscade | ; Estudos e 2 i
Questoes- 4 Incluséo e Evidéncias di e / Evidéncias e
Chave Exclusao ‘ Recomendacoes

Evidéncias Clinicas

Figura 2 — Etapas da revisao de literatura cientifica.

As questoes chave servem como base para a investigagao clinica, considerando
uma determinada tecnologia em satde associada a uma intervencao clinica. Os critérios
de inclusao e exclusao (critérios de elegibilidade) referem-se as condigoes estabelecidas
para a selecao dos estudos recuperados na revisao da literatura cientifica. Considerando
os aspectos descritos, uma estratégia de pesquisa objetiva e abrangente na literatura ci-

entifica devera ser conduzida, a busca de evidéncias, devem ser utilizadas bases de dados
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especializadas. Os estudos sao incluidos conforme os critérios de inclusao elaborados antes
de pesquisar as evidéncias, e devem, entao, ser avaliados criticamente quanto a metodo-
logia, validade de resultados e aplicabilidade. Apds a avaliacao das evidéncias, deve-se
realizar uma descrigdo sintetizada dos resultados incluidos e uma andlise conjunta dos
mesmos, quando realizada. O processo de sintese permitird gerar conclusoes significativas
as perguntas investigadas, pois o que se pretende é conhecer se os efeitos observados sao

consistentes entre os diversos estudos, caso contrario, entender os motivos pelos quais nao

sio (SAUDE, 2013).

2.2 Aspectos principais do desenvolvimento de produto

2.2.1 Metodologias de tomada de decisao

Como a analise de Pareto e a andlise de comparagao pareada, a analise da matriz
de Pugh (PUGH, 1991) é uma técnica de tomada de decisdo 1til para um gerente de
projeto que enfrenta um problema com miiltiplas dimensoes e fatores. Como os outros
métodos, a andlise de matriz Pugh (PMA) é usada para comparar logicamente diferentes
opg¢oes com base em critérios predefinidos. No entanto, ao contrario da analise de Pareto
e da analise de comparagao pareada, o PMA pode ser usado em situagoes em que ha mais

de um fator que pode ser a forga motriz significativa em um projeto (CERVONE, 2009).

O processo para se usar o PMA ¢é relativamente direto e envolve 7 passos, listados

a seguir.

e Desenvolvimento e escolha dos critérios de comparacao;

Selecao dos fatores que serdo comparados;

Desenho da matriz;

Atribuicao de pesos para os fatores;

Definicao de um patamar;

Geragao da pontuacao dos fatores;

Geracgao da pontuacgao dos critérios.

2.2.2 Fases do projeto de produto

O desenvolvimento de produtos pode ser definido como a transformagao de uma
oportunidade de negdcio e um conjunto de premissas sobre uma ou mais tecnologias em

um produto aplicavel para o mercado. Além disso, envolve atividades de langamento,
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acompanhamento e descontinuidade do produto, permitindo a realizacao de eventuais

mudancas necessarias e o envolvimento da empresa com as li¢coes apreendidas ao longo do

ciclo de vida do produto (PAGAN; SILVA; MELLO, 2013).

O pré-desenvolvimento objetiva garantir que o direcionamento estratégico da em-
presa, as oportunidades, ideias e restrigoes sejam sistematicamente mapeados para definir
o portfélio de projetos que serdao desenvolvidos. A macrofase de desenvolvimento se inicia
com a caracterizacao e a definicao das especificagoes-meta do produto. Em seguida, méto-
dos de criacao auxiliam a gerar as concepgoes e as alternativas de solugao para o problema
do produto. O time de desenvolvimento pratica inimeros testes, gera prototipos, realiza
eventuais homologagoes e certificacbes para aprovar o produto final. Assim, prepara-se a
produgéo e o produto é lancado no mercado (PAGAN; SILVA; MELLO, 2013). A Fig. 77

ilustra estas macrofases e as fases que as compoe.
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2.2.3 Arquitetura de produto

Arquitetura de produto é o esquema pelo qual a funcao de um produto é alo-
cada para componentes fisicos. A arquitetura do produto pode ser um fator decisivo na
performance de uma firma de manufatura, sendo importante na tomada de decisoes de
gestao. A arquitetura é particularmente relevante para a pesquisa e desenvolvimento de
uma empresa, pois decisdes de arquitetura sao feitas em estagios iniciais do processo de

inovagao onde a pesquisa e o desenvolvimento tém uma papel central (ULRICH, 1995).

A arquitetura de um produto pode ser definida mais precisamente como: o arranjo

dos elementos funcionais (estrutura funcional), o mapeamento das funcionalidades para os
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componentes fisicos e a especificagao das interfaces entre os componentes fisicos (ULRICH,
1995). Um exemplo de arquitetura de um trailer modular e exibindo um mapeamento das

funcionamento para os componentes fisico pode ser visto na Fig. 4.
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Figura 4 — Exemplo de arquitetura de um trailer modular e exibindo um mapeamento
das funcionamento para os componentes fisico.

2.3 Bases fisicas da perda hidrica

A umidade relativa do ar é a razao da pressao de vapor da agua atual pela pressao
encontrada em ar saturado com vapor de agua, sendo usualmente expressa na forma de

porcentagem.

u = 2 (2.1)

 Deat
u, umidade relativa (%).
p pressao de vapor atual da dgua.

Psat Pressao de vapor saturado da agua.

2.3.1 Lei de Flick

Na auséncia de forcas de convecgao, e se o efeito da difusao termal for negligen-
ciado, o processo de troca de dgua através de uma superficie permeavel a agua pode ser
expressa em termos do gradiente de pressao de vapor imediatamente adjacente a superfi-

cie.

,0p
WE =D 2.2
S (2.2)
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WE troca de dgua (gm=2h~1);
D' coeficiente de difusdao para a mistura de ar e vapor de dgua (gm~*Pa~'h™!);
% gradiente de pressao de vapor (Pam™!).
Esse processo inclui tanto a difusdo do fluxo de massa causado pelo gradiente
de concentragao de vapor e a conveccao do fluxo de massa causado pelo gradiente de

temperatura. D’ varia com a temperatura e a pressao atmosférica da seguinte forma
(NILSSON;, 1977).

DM / T \"™ (101 x 103
p = DAY (10l 1P (23)
RT \300 Poim

D' coeficiente de difusdo para a mistura de ar e vapor de dgua (gm~'Pa~th™1);

D coeficiente de difusao para a mistura de ar e vapor de dgua a uma temperatura de 300
K e pressao atmosférica de 101 kPa (D = 0,929m?h~1);

M '"peso molecular"da molécula de dgua (M = 18gmol™1).
R constante dos gases (R = 8,314Jmol 'K 1).
T Temperatura (K).

P, pressao atmosférica (Pa).

A pressao de vapor atual em cada ponto de uma medicao e calculado com a seguinte

féormula (mesma da Eq. 2.1).

D = UrPsat (24)

u, umidade relativa (%).
p pressao de vapor atual da dgua (Pa).

Psat Pressao de vapor saturado da dgua (Pa).

A pressao de vapor saturado da dgua é dependente apenas da temperatura e pode

ser calculado com a equacao de Antoine, apresentada a seguir.

Psat = 10A70LiT (25)

Psat Pressao de vapor saturado da dgua (mmHyg).
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T temperatura (°C).
A pardmetro da equacao (A =8,07131, se 1 < T < 100°C).
B parametro da equagdo (B = 1730,63, se 1 < T < 100°C).

C' parametro da equagao (C' = 233,426, se 1 < T < 100°C).
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A metodologia ird abranger busca de anterioridade, desenvolvimento do proto-

tipo e validacdo experimental. Esta monografia possui aspectos de gestao de projeto e

desenvolvimento de produto e o foco metodolégico é em um desenvolvimento que ajude

etapas futuras de producao e viabilizacdo de mercado. Um fluxograma com as etapas da

metodologia pode ser vista na Fig.
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Figura 5 — Fluxograma das etapas da metodologia.
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3.1 Busca de anterioridade

3.1.1 Revis3o de literatura cientifica

Realizou-se uma revisao da literatura cientifica com fins tecnolégicos e de produto,

para tal foram realizadas as etapas mostradas na Fig. 2.

Questdes chave.

As questoes chave serviram como base para a investigacao das tecnologias para re-
gistro de perda hidrica, considerando a populacao que se deseja ser estudada. As questoes

chaves formuladas estao apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1 — Questoes chave formuladas.

Propésito do estudo Populacao Variavel da pesquisa
Medicao de sinais biologicos Humanos Taxa de sudorese
Diretrizes de medigao Humanos Taxa de sudorese
Prototipagem de sistemas de medicio ~ Humanos Taxa de sudorese

Critérios de inclus3o e Busca de evidéncias.

Os critérios de inclusao e exclusao se referem as condigoes estabelecidas para a
selecao dos estudos recuperados na revisao da literatura cientifica, esses critérios sao
determinados de acordo com as questoes chave especificadas anteriormente. Considerando
os aspectos descritos, uma estratégia de busca objetiva e abrangente na literatura cientifica
foi conduzida. Foram utilizadas as bases de dados especializadas Pubmed e IEEE Xplore
para a busca de artigos cientificos. A estratégia de busca utilizada para cada base esta
descrita a seguir. A partir dessa estratégia foram escolhidos os termos de busca apropriados

para a pesquisa.

Estratégia de busca de referéncias na base Pubmed.
e Foram incluidos termos para especificar que a populacao estudada nas referén-
cias sao de humanos.

e Foram incluidos termos para buscar estudos que realizam medigoes ou avalia-

coes.
e Foram incluidos termos para especificar estudos relacionados a perda hidrica.

e Os termos foram buscados nos titulos e resumos dos estudos.

Estratégia de busca na base IEEE Xplore.
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e Foram incluidos termos para especificar estudos relacionados a perda hidrica.

e Os termos foram buscados nos titulos e resumos dos estudos.
Estratégia de busca na base Google Patents.

e Foram incluidos termos para especificar estudos relacionados a perda hidrica.
e Foi incluido

e Os termos foram buscados nos titulos e resumos dos estudos.

A estratégia de busca na base Pubmed necessita de mais condigoes e termos especi-
ficos de busca, quando comparado com a base IEEE Xplore, para retornar uma quantidade
de artigos parecida. Adotou-se um critério de limite de no maximo 300 estudos retorna-
dos em uma busca, para que os artigos selecionados sejam suficientemente especificos e

relevantes ao tema da pesquisa.

A inclusao de estudos que sejam realizados apenas em humanos na base Pubmed
se deve a necessidade do projeto de buscar estudos que utilizem metodologias, equipamen-
tos ou outras especificidades que possam servir de base tedrica para a conceitualizacao
do equipamento. Assim sendo, eventuais estudos que realizam testes em animais, por
exemplo, ndo serdo incluidos, pois as caracteristicas especificas para as populagoes desses
estudos nao sao relevantes nesse trabalho. A inclusao de critérios de artigos que reali-
zam medigoes ou avaliagoes auxilia no refinamento da busca na base Pubmed. Estudos
que descrevem metodologias de registro de sinais e os respectivos equipamentos utilizados

agregam informacoes importantes para esse trabalho.

A utilizacao de critérios que incluam estudos relacionados a perda hidrica na es-
tratégia de busca é fundamental para a que a pesquisa seja efetiva e condizente com os
objetivos do trabalho. Para que a estratégia de busca procure efetivamente os termos de
busca, esses serao procurados nos titulos e nos resumos dos estudos. Esses critérios foram

utilizados tanto na base Pubmed, quanto na base IEEE Xplore.

A busca nas bases selecionadas permite o acesso ao texto de todos os titulos,
resumos e ano de publicacdo dos artigos retornados. Analisou-se todos os resumos do
artigos selecionados, sendo essa uma analise nao completa dos estudos. Realizou-se a
exclusao de estudos que nao atendem as condi¢oes impostas pelas questoes chave. Os
critérios de exclusao adotados para estudos nao analisados por completo estao descritos

a seguir.

e Estudos publicados antes do ano de 2008;
e Estudos ndo realizados com humanos.

e Acesso nao disponivel para o texto completo em inglés;
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Para que nao fossem incluidos estudos defasados se utilizou um critério de exclusao
para artigos publicados antes do ano de 2008. Os critérios de exclusao sao aplicados apos
os critérios de inclusdo, pois permitem identificar estudo que nao atendem aos critérios
de inclusao e nao foram filtrados pelos termos de busca. Portanto, foram identificados e

excluidos estudos nao realizados em humanos.

Para o download do texto completo dos estudos se utilizou do acesso CAFe dispo-
nivel no Portal de periédicos CAPES para alunos da Universidade de Brasilia, que nao
permite acesso integral as bases selecionadas. Portanto, nao é possivel acessar o texto
completo de alguns artigos, esses foram excluidos. Por questdes de requisitos linguisticos

limitados, estudo que nao foram escritos em totalmente em inglés foram excluidos.

Apos a aplicagao dos critérios de exclusao para artigos que tiverem apenas seus
resumos analisados, fez-se o download e a leitura do texto integral das referéncias se-
lecionadas nessa etapa. Os seguintes critérios de exclusao foram utilizados para artigos

analisados integralmente.

e Estudos sobre entrega transepidérmica de medicamentos;
e Estudos sobre telecomunicagao;

e Estudos puramente tedricos sobre simulagoes, modelagens e estimacoes de perda

hidrica;

e Estudos com medic¢oes de sinais biolégicos que nao sao medigoes diretas de perda

hidrica ou nao buscam correlagao com a perda hidrica;

e Estudos sobre avaliacao de tecidos sem testes com suor ou alguma forma de perda

hidrica;
e Estudos sobre andlise de poros em digitais por imagens;
e Estudos sobre condicoes de ambientes ou de construcoes;

e Estudos com testes in silico ou in vitro.

Os estudos sobre entrega transepidérmica de medicamento analisados realizavam
testes e metodologias para analisar as caracteristicas de absorcao da pele e de penetracao
de equipamento que injetam medicamentos dessa forma. Esse tipo de estudo foi conside-

rado sem relevancia para o projeto.

A area de telecomunicagao possui alguns termos que se confundem com os utili-
zados nas buscas. Um exemplo é o termo skin effect utilizado em alguns artigos da area,

que fez com que esses fossem erroneamente incluidos na andlise.
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A partir das questdes chave formuladas na Tab. 1 se torna claro que o foco do
projeto sao as diferentes formas de registro de perda hidrica, dessa forma estudos teéricos
sobre simulagoes, modelagens e estimagoes nao se tornam relevantes para o estudo, mesmo

se tratando de perda hidrica.

Alguns estudos registraram sinais bioldgicos que nao sao relacionados diretamente
com a perda hidrica. Por exemplo, houveram estudos que utilizaram sensores quimicos
para registro de concentragao de sédio no suor, porém sem tentar realizar qualquer tipo
de correlagao com perda hidrica. Esses estudos nao foram considerados suficientemente

relevantes para a analise.

Houveram estudos que realizaram teste em tecidos de roupa com liquidos salinos
artificiais e nao registraram nenhuma taxa de perda hidrica em humanos. Também hou-
veram estudos que realizaram a anélise de poros em digitais através de imagens, as tnicas
referéncias a perda hidrica feita nesses estudos sao nas suas conclusoes com relagao a
possibilidade do suor ser um empecilho nas analises realizadas. Esses tipos de estudos
nao foram considerados nas analises. Estudos para a analise de ambientes, como metros e
minas, e que utilizam apenas estimagoes de quanto o ser humano sua nao foram conside-
rados. Testes in vitro e in silico também nao foram considerados por conta de ndo serem

realizados em humanos.

Selecdo dos estudos e Resumo das Evidéncias.

A selecao dos estudos se deu através das buscas nas bases, seguidas pela remocao
de duplicatas. As referéncias selecionadas tiveram seus resumos lidos para uma primeira
exclusao de artigos descrita anteriormente. A seguir os estudos foram analisados completa-
mente, e filtrados de acordo com os critérios de exclusao utilizados para artigos completos
analisados, também descritos anteriormente. As referéncias selecionadas pelos critérios

adotados foram entdo incluidos na sintese qualitativa.

Foram preenchidas fichas de dados para cada referéncia analisada por completo
(Apéndice A), onde foram registrados todos os equipamentos comerciais utilizados nos
estudos selecionados, e algumas outras informagoes descritas a seguir. A ficha de dados
foi preenchida em uma tabela no Microsoft Excel 2013, em que cada linha se refere a um

artigo e as colunas se referem as informacoes obtidas dos artigos.

e Equipamento utilizado no estudo (caso seja comercial, modelo e fabricante do equi-

pamento);
e Sensores e/ou eletrodos;

e Fonte de excitagao;
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e Displays e interface;

e Pré-processamento: amplificacao, filtragem e quantificacao;

e Processamento e comunicacao;

e Uso/aplicagio;

e Variaveis da pesquisa;

e Populacao estudada;

e Locais de registro.

Nem todos os estudos obtidos disponibilizaram todas as informagoes pretendidas
pela ficha de dados. As informagoes sobre equipamento utilizado no estudo sao referentes

ao instrumento que registrou algum sinal bioldgico.

As informacoes sobre sensores e eletrodos se referem ao tipo de transducao reali-
zada para obtencao do sinal. Ja em relacao a fonte de excitacao, foram obtidos dos artigos
o tipo de alimentagao que o equipamento utiliza (e.g. circuitos reguladores de tensao, ba-
terias), além de outras fontes de tensdo e corrente do equipamento (e.g. eletrodos que

injetam corrente na pele para realizar uma medicgao).

Com as informagoes de displays e interface se buscou a forma como o equipamento
utilizado se comunica com o usuario (e.g. tela LCD que mostra informagoes relevantes,
avisos sonoros). As informagoes de pré processamento buscaram obter as formas de am-
plificagao, filtragem e quantificagdo (e.g. taxa de aquisi¢do do sinal, filtros passa baixas
e passa altas, circuitos de amplificacdo). Processamento e comunicacao extraiu os tipos
de processamento realizados nos sinais apdés seus condicionamentos e os protocolos de
comunicagao utilizados (e.g. extracdo de caracteristicas do sinal, ustilizagdo de protocolo

de comunicagao sem fio).

O uso/aplicacao obtido dos artigos é referente ao uso dado pelos dados obtidos dos
registros realizados (e.g. registro de perda hidrica em peles com eczema). A populacdo
estudada é referente ao grupo foco do estudo (e.g. pacientes com queimaduras). J& os locais
de registro se refere a localidade do corpo em que foram registrados os sinais biolégicos

(e.g. perda hidrica registrada na lombar).

A partir dessa ficha de dados foram levantados os principais métodos existentes

de medicao de perda hidrica.
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3.1.2 Busca de patentes

Realizou-se uma busca de patentes com o intuito de sondar as atuais tendéncias por
meio do conhecimento do histérico das tecnologias utilizadas e identificar caracteristicas

comuns em projetos que utilizem o designs de medigao de perda hidrica.

Critérios de inclus3o e busca de evidéncias.

Considerando os aspectos descritos, uma estratégia de busca objetiva foi conduzida.
Foi utilizada a base de dados especializada Google Patents para a busca de patentes.
A estratégia de busca utilizada estd descrita a seguir. A partir dessa estratégia foram

escolhidos os termos de busca apropriados para a pesquisa.

Estratégia de busca de referéncias na base Google Patents.

e Foram incluidos termos para buscar patentes que utilizam equipamentos, mé-

todos e/ou instrumentos.

e Foram incluidos termos para especificar estudos relacionados a perda hidrica e

a designs de medicao de perda hidrica.
e Os termos foram buscados nos titulos e resumos das patentes.

e Foi incluido um termo para especificar a classificacdo da patente na area tec-

nolégica.

e Foram incluidos termos de negacao que serao especificados adiante.

A inclusdo de estudos que utilizem equipamentos, métodos e/ou instrumentos se
deve a necessidade de encontrar especificagoes e caracteristicas de hardware e designs
fisicos para registro de perda hidrica. A utilizacao de critérios que incluam estudos rela-
cionados a perda hidrica e ao design de medi¢ao sao fundamentais para que se encontrem
tecnologias de implementacao especificas para o escopo do trabalho. Para que a estratégia
de busca procure efetivamente os termos de busca, esses serdo procurados nos titulos e

nos resumos dos estudos.

A busca na base selecionadas permite o acesso ao identificador (ID), titulo, ces-
sionario, inventor/autor, data de prioridade, data de arquivamento/criagio, data da pu-
blicacao e data de concessao das patentes retornadas. Analisou-se todos os titulos das
patentes selecionadas, sendo essa uma analise nao completa dos estudos. Os critérios de
exclusao adotados para estudos nao analisados por completo estao descritos a seguir, tam-
bém sao incluidos nesses critérios os termos de negacao utilizados na busca das patentes

mencionados anteriormente.
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e Patentes que nao possuem termos relacionados a perda hidrica ou ao design de

medicao de perda hidrica selecionado no titulo.

e Patentes sobre entrega transepidérmica de medicamentos;

e Patentes sobre cosméticos;

e Patentes que utilizam remendos absorventes para medi¢ao de perda hidrica;

e Patentes sobre limpeza de pele;

e Patentes sobre tratamentos de pele.

A auséncia de termos relacionados a perda hidrica ou ao design de medigao esco-
lhido no titulo foi considerado relevante para a exclusao. Patentes sobre entrega transepi-
démica de medicamentos e sobre avaliacao de cosméticos foram considerados irrelevantes.
Patentes que se utilizam de remendos absorvente para medicao de perda hidrica nao foram
incluidos. Patentes sobre limpeza e/ou tratamentos de pele foram consideradas aplicagoes

nao relevante de tecnologias de registro de perda hidrica.

Apo6s a aplicacao dos critérios de exclusao para patentes que tiveram apenas seus
titulos analisados, fez-se o download e a leitura do texto integral das patentes selecionadas
nessa etapa. Somente foram excluidas nessa etapa as patentes que nao disponibilizavam

texto completo em inglés.

Selecdo das patentes e Resumo das Evidéncias.

A selecao das patentes se deu através da busca na base Goole Patents. As patentes
selecionadas tiveram seus titulos lidos para uma primeira exclusao de patentes. A seguir
as patentes foram analisadas completamente, e filtradas apenas de acordo com a dispo-
nibilidade do texto completo em inglés. As patentes selecionadas pelos critérios adotados

foram entao incluidos na sintese qualitativa.

Foram preenchidas fichas de dados para cada referéncia analisada por completo
(Apéndice B), onde foram registradas a descrigdo das reivindicagoes das patentes seleci-
onadas. A ficha de dados foi preenchida em uma tabela no Microsoft Excel 2013, em que

cada linha se refere a uma patente e as colunas se referem as reivindicagoes feitas.

A partir dessa ficha de dados foram levantados as principais tecnologias utilizadas

na medicao de perda hidrica pelo design selecionado.
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3.1.3 Benchmarking de produtos comerciais.

Foram selecionados alguns dos equipamentos comerciais registrados na ficha de
dados para que fosse realizada uma anélise de produtos comerciais ja existentes, os critérios

para a selecao desses equipamentos estao descritos a seguir.

e Equipamentos que medem TEWL, de forma direta ou indireta;

e Equipamentos que medem hidratacao da pele por capacitancia ou condutancia;

Inclusao apenas do modelo mais atual do equipamento;
e NAO foram incluidos equipamentos que medem elasticidade da pele;
e NAO foram incluidos equipamentos que medem bioimpedéancia;

e NAO foram incluidos equipamentos que medem perda hidrica por gravimetria.

Foram incluidos equipamentos que medem perda hidrica transepidérmica e hidra-
tacao da pele, que sao relacionados com perda hidrica. Apenas foram considerados os

modelos mais recentes dos equipamentos para evitar caracteristicas defasadas.

Equipamentos que medem elasticidade da pele nao fornecem o tipo registro refe-
rente aos objetivos desse trabalho, por isso foram excluidos. Os equipamentos que medem
bioimpedancia encontrados nos estudos realizam registros com os usuarios estaticos, sem
poderem se movimentar durante o registro, além disso relacdo com perda hidrica nao
é direta. O registro de perda hidrica por gravimetria utiliza materiais absorventes que
sao pesados antes e depois da realizagdo de uma atividade, esse tipo de registro nao foi

considerado interessante para os objetivos do trabalho.

Para todos os equipamentos selecionados foram consultados os respectivos manuais

para obter as seguintes informagoes para cada equipamento.

Resolucao da medida

Tempo de medicao;

e Tempo maximo de registro;

Quantidade de locais de registro simultaneos;

Autonomia de uso;

Poténcia consumida durante a operagao;

e Dimensoes da parte em contato com o paciente;
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Ambiente para registro;

Necessidade do registro ser realizado com o paciente em repouso;

Usos clinicos;

Restrigdes de populagdo (contra indicagoes);

Necessidade de operador distinto;

Tipo de conexao (com/sem fio).

A resolucao da medida dependo do ruido e da grandeza da medida realizada pelo
equipamento. O tempo de medigao se refere a taxa de aquisicao. O tempo de maximo de
registro considera o maior tempo entre aquisicoes de sinais. A quantidade de locais de
registro simultaneo se refere a quantas localidades do corpo o equipamento pode realizar
simultaneamente. A autonomia de uso considera por quanto tempo o equipamento pode

ser utilizado de forma ininterrupta.

A poténcia consumida durante a operacao se refere a corrente e tensao utilizada
no momento do registro do sinal. As dimensoes da parte em contato com o paciente se
referem a drea necessaria no corpo do usudrio para a aquisicao do sinal. O ambiente para
registro busca limitagoes de umidade, temperatura e outras condi¢bes para o registro.
A necessidade do registro ser realizado com o paciente em repouso procura restricoes
de movimentacao do usuario durante a medicdo realizada. Os usos clinicos buscam as
aplicagoes recomendadas pelos fabricantes do equipamento (e.g. testes de eficicia, doengas
de pele). As restrigoes de populagido buscam limitagoes de usudrios (e.g. criancgas e idosos).
A necessidade de operador distinto diz respeito a necessidade de outra pessoa além do
usudrio para realizar o registro com o equipamento. O tipo de conexdo (com/sem fio)
busca se o equipamento precisa estar conectado a alguma fonte de energia externa, ou se

pode ser operado sem conexdes com fio.

Nem todos os manuais consultados disponibilizaram todas as informagoes preten-
didas. A partir da ficha de dados e dos manuais dos equipamentos foram levantados os

principais usos relatados de perda hidrica.

3.2 Desenvolvimento do protétipo

No Trabalho de Conclusao de Curso foram desenvolvidos uma parte do projeto
informacional e do projeto conceitual. No presente trabalho a busca por patentes e apri-

moramento do projetos foi realizado.
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3.2.1 Projetos informacional e conceitual

As informacoes obtidas dos equipamentos comerciais permitiram uma observagao
das caracteristicas e requisitos mais comuns e relevantes em equipamentos de registro de
perda hidrica. Esses fatores foram entdo selecionados para que fosse realizado o desenho

de uma Matriz de Pugh.

Desenho da Matriz de Pugh.

Fez-se uma Matriz de Pugh para comparar os diferentes designs de medicao de
perda hidrica, que diferem de acordo com o método utilizado. Os fatores e seus respec-
tivos pesos da matriz foram escolhidos com base nas informagoes obtidas da analise dos
equipamentos comerciais. Sendo assim os fatores sdo: resolu¢do da medida, tempo de
medicao, quantidade de locais de registro simultaneos, autonomia de uso, poténcia con-
sumida, dimensoes da parte em contato com o paciente, ambientes para registro, usos
clinicos, populagao e conexdes com fio e/ou sem fio. As notas usadas para os pesos e para

os fatores foram dadas como nimeros inteiros entre um e cinco.

Desenho do Diagrama Funcional.

Apos as devidas definigoes para o projeto realizou-se o desenho de um diagrama
funcional para estabelecer estruturas de fun¢oes do equipamento, estudando a rede seman-

tica de conceitos associados ao projeto informacional e estabelecendo um mapa conceitual.

3.2.2 Projeto detalhado

Para a prototipacao do equipamento foram encomendados os componentes defini-

dos utilizando a metodologia descrita anteriormente.

Arquitetura do produto

Com a escolha do design que sera utilizado no equipamento se torna possivel o
levantamento de possibilidades de hardware para se integrarem no equipamento. Foi feito
um estudo para levantar os principais protocolos de comunica¢ao sem fio utilizados em
equipamentos dos seguintes seguimentos: health monitoring, body composition and weight
scales, tracking e mobile devices. Esse estudo foi realizado se consultando listagens de
aparelhos médicos remotos e seus protocolos de comunicacao (WIRELESS, 2018) (IN-
TELLIGENCE, 2012).

Também se realizou um comparativo entre os sensores necessarios para o equi-
pamento de acordo com o design escolhido. Desenhou-se um diagrama funcional para

especificar as fungoes que o equipamento deve realizar e a interagdo entre essas fungoes.
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Apébs a escolha dos componentes que serao utilizados e realizacao do arranjo dos
elementos funcionais (estrutura funcional) foram realizadas a especificagao das interfaces
entre os componentes fisicos e o mapeamento das funcionalidades para os componentes

fisicos.

A umidade relativa e temperatura imediata sdo medidas com o sensor SHT71. A
pressao de vapor da agua, que é funcao apenas da temperatura, é calculada da temperatura
obtida pelo sensor em cada ponto da medicao. O arranjo de sensores acima da superficie
permeavel a agua é protegida por uma capsula cilindrica, que mantem uma zona estavel
de difusao na area de medicao e protege de danos mecanicos. O coeficiente de difusao para
a mistura de ar e vapor de dgua é calculado utilizando a média das temperaturas obtidas

pelo sensor e considerando a pressao atmosférica igual a 101 x 103 Pa.

O sensor escolhido possui 4 pinos, 2 para alimentagao e 2 para o controle. Os pinos
possuem largura de 0,46 mm e sao espacados um do outro em 1,27 mm, as dimensoes do

sensor podem ser vistas na Fig. 6.

186

Figura 6 — Dimensoes do sensor de temperatura e umidade selecionado em mm.

O espacamento entre os pinos dos demais componentes utilizados é de 11,7 mm,
sendo necessario a confeccao de um adaptador para utilizacao do sensor. Dessa forma,
foi projetado um adaptador para que os pinos dos sensores de umidade e temperatura

passassem de um espagamento de 1,27 mm para 11,7 mm.

Também foi confeccionada uma estrutura de camara aberta para impedir cho-
ques mecanicos externo com os sensores e garantir um ambiente mais estavel no local de

medicao.

O adaptador e a camara aberta foram projetados de forma a poderem ser con-
feccionados em uma impressora 3D e foram modelados no SolidWorks 2017. Como as
dimensoes do adaptador sao pequenas foi utilizada uma impressora 3D de alta resolucao

para a impressao, modelo Stratasys Objet30 Pro. J& a camara aberta foi impressa em
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uma impressora aberta de menor precisao. As impressoras utilizadas se encontram no
Laboratério de Projetos - ENC/FT/UnB.

Algoritmos.

O equipamento terd todos os processamentos necessarios para obter a medida de
perda hidrica feitos pelo microprocessador selecionado. Dessa forma foi desenhado um
fluxograma para as etapas de processamento que deverao ser realizadas pelo microproces-
sador considerando os sensores e o microprocessador selecionado. O fluxograma é mostrado

na Fig. 7.

A partir do fluxograma desenhado foi realizada a escrita do algoritmo que serd
executado pelo microprocessador. O algoritmo foi escrito na linguagem C e compilado
com o mspgcc compiler feito por Peter Bigot. Foram escritas fungoes para realizar as
seguintes tarefas: configurar o médulo UART do microcontrolador para comunica¢ao com
o computador, realizar um atraso de tempo utilizando o tZmer do microcontrolador, obter
a temperatura do sensor, obter a umidade do sensor considerando uma compensacao

dependente da temperatura, calcular a troca de dgua (TEWL) e enviar dados através do
médulo UART.

Também foi realizada a escrita de um segunda algoritmo que realiza as leituras
de temperatura e umidade dos dois sensores e os envia através do moédulo UART. Nesse

segundo algoritmo nao é feito o cdlculo da TEWL.

3.3 Validacao experimental

Apds a montagem do equipamento com o hardware, software e estruturas meca-
nicas impressas em 3D, desenhou-se um procedimento experimental para validacao do

equipamento

Para simular um comportamento de perda hidrica parecida com a observada na
evaporacao do suor humano foram utilizadas esponjas molhadas, em que o processo de
evaporacao da agua contida na esponja ocorre de forma natural. O experimento foi reali-

zado no Laboratério de Engenharia Biomédica - UnB.

Materiais utilizados.

Para a realizacao do experimento foram utilizados os seguintes materiais:
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Figura 7 — Fluxograma das etapas de processamento realizadas pelo microprocessador.
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3 esponjas de banho com fibras naturais. Dimensoes de 138x87x38 mm. Composic¢ao:
material sintético, pigmento e fibra natural de Curaua. Possui uma das faces mais

aspera do que a outra;

Papel filme de PVC com largura de 28 cm;

1 balanca digital. Capacidade de medicao até 10 kg. Precisao de 1 g;

e Equipamento prototipado. Composto por:
2 sensores SHT71;
2 adaptadores para os sensores impressos em 3D;
2 pegas impressas em 3D para formar uma camara aberta;
2 resistores de 10 kf2;
LaunchPad e microcontrolador MSP430G2553;
Fios de cobre de 0,51 mm de didmetro para conexoes;

Cabo USB;

e Notebook Samsung modelo NP530U3C, com os softwares:
Energia IDE;

Serial Port Monitor;

e 1 pia com torneira;

Procedimento experimental

Na parte que precede o experimento, programou-se o microcontrolador MSP430
através da LaunchPad, e do cabo USB conectado ao notebook, foi utilizado o software
Energia IDE para que o segundo algoritmo desenvolvido (envio de temperatura e umidade
dos dois sensores para o notebook) fosse programado no microcontrolador. Em seguida
foram realizadas as medidas de temperatura e umidade do ambiente de realizacao do
experimento 5 vezes com cada sensor SHT71, a visualizagdo dos dados enviados pelo

microcontrolador para o computador foi realizado com o software Serial Port Monitor.

Para procedimento experimental para validacao do equipamento se programou o
microcontrolador MSP430 através da LaunchPad, e do cabo USB conectado ao note-
book, foi utilizado o software Energia IDE para que o primeiro algoritmo desenvolvido
(envio da TEWL calculada para o notebook) fosse programado no microcontrolador. O

procedimento esta descrito a seguir:

e Pesou-se uma esponja seca embrulhada em papel filme na balanca digital e se regis-

trou o peso (Fig. 8);
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A esponja (sem estar enrolada por papel filme) foi molhada na pia com torneira até
ficar encharcada, desligou-se a torneira e se esperou até que a esponja parasse de

pingar agua;

A esponja molhada foi novamente embrulhada no papel filme e pesada na balanca

digital, registrou-se o peso antes da medicao;

O papel filme foi aberto apenas o suficiente para que o equipamento pudesse entrar
em contato com a esponja. Posicionou-se o equipamento prototipado sobre a face
menos aspera da esponja (Fig. 9 e Fig. 10) e se realizou a medi¢ao da TEWL por 15
minutos. Os dados enviados pelo microcontrolador foram registrados com o software
Serial Port Monitor.

Ap6s os 15 minutos de medigao se retirou o equipamento prototipado de cima da

esponja e se embrulhou completamente a esponja no papel filme;

Pesou-se a esponja molhada embrulhada em papel filme apds a medicao, registrou-se

0 peso;

Repetiram-se os passos anteriores para a mesma esponja, porém o equipamento
prototipado foi posicionado sobre a face mais aspera da esponja durante a medigao
(Fig. 11);

Repetiram-se os passos anteriores para as outras duas esponjas.

Figura 8 — Esponja embrulhada em papelfilme sendo pesada na balanca digital.
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Figura 9 — Equipamento prototipado posicionado sobre a esponja realizando medigoes.

Figura 11 — Esponja utilizada no experimento. Parte superior é menos aspera e a parte
inferior é mais aspera.
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4 Resultados

4.1 Busca de anterioridade

4.1.1 Revisdo de literatura cientifica

A partir da estratégia de busca definida para a pesquisa nas bases selecionadas

foram utilizados os seguintes termos de busca para a realizagao da pesquisa de artigos.

Termos de busca usados na pesquisa na base Pubmed:

e ((((((((((body[Title/Abstract]) OR human|Title/Abstract]) OR adult[Title/Abstract])
OR men|[Title/Abstract]) OR individual[Title/Abstract]) OR person|[Title/Abstract])
OR clinical[Title/Abstract]) OR exercise[Title/Abstract])) AND (((((((((((me-
asur*[Title/Abstract]) OR estimat*[Title/Abstract]) OR analysis[Title/Abstract])

OR evaluat*[Title/Abstract]) OR assessment[Title/Abstract]) OR response
[Title/Abstract]) OR detect®|Title/ Abstract]) OR marker|Title/Abstract]) OR
changes|[Title/Abstract]) OR monitoring[Title/Abstract]) OR indicat*|Title/ Abstract]))
AND ((((skin water loss[Title]) OR sweat* rate*[Title]) OR (skin[Title] AND
evaporat®[Title])) OR transepidermal water loss|Title]).

Termos de busca usados na pesquisa na base IEEE Xplore:

e ((((sweat™ rate™) OR transepidermal water loss) OR skin water loss) OR skin
AND evaporat™).

Esses termos de busca utilizados permitiram obter uma quantidade de estudos me-
nor do que o limite de 300 para cada base, permitindo o retorno de artigos suficientemente
especificos ao tema abordado. Foram encontrados 236 estudos através da pesquisa pela
base Pubmed e 173 pela base IEEE Xplore. Apds a remocao de duplicatas e a partir da

analise prévia dos resumos dos artigos incluidos pela busca, restaram 386 estudos.

O detalhamento da exclusao dos artigos que foram lidos integralmente segundo os

critérios de exclusao para artigos completos analisados estao descritos na Tab. 2.
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Tabela 2 — Detalhamento da exclusao de artigos completos analisados. n: quantidade de
artigos excluidos.

Critério de exclusao n
Estudos sobre entrega transepidérmica de medica- 5
mentos.

Estudos sobre telecomunicagao. 5
Estudos puramente tedricos sobre simulagoes, mo- 10

delagens e estimagoes de perda hidrica.

Estudos com medigoes de sinais bioldgicos que nao
sao medigoes diretas de perda hidrica ou nao bus- 18
cam correlacao com a perda hidrica.

Estudos sobre avaliagdo de tecidos sem testes com

suor ou alguma forma de perda hidrica. 3
Estudos sobre anélise de poros em digitais por ima- 5
gens.

Estudos sobre condi¢oes de ambientes ou de cons- 3
trucoes.

Estudos com testes in silico ou in vitro. 4

A maior parte dos artigos excluidos sao relacionados a estudos que fazem registro
de sinais que nao sao medigoes diretas de perda hidrica. Também houve uma quantidade
consideravel de artigos tedricos excluidos. Os demais critérios de exclusao nao cortaram
tantos estudos da analise quanto os motivos anteriormente sitados, isso se deve aos demais

casos serem exclusao consideravelmente especificas.

Todo o processo de selecao de artigos pode ser melhor visualizado através de um
diagrama de fluxo de artigos explicando todo o processo. O fluxo de selecao de artigos

estd visualmente descrito na Fig. 12.

A partir da visualizagado do fluxo de artigos é possivel observar que a maior parte
das exclusoes ocorreram através da remocao de artigos que apenas os resumos foram ana-
lisados. Isso se deve ao fato da remocao de artigos lidos integralmente ser um refinamento

da exclusdo realizada anteriormente.

Os principais métodos existentes de medi¢gdo de perda hidrica descritos na ficha

de dados estao mostrados na Tab. 3.

Foi possivel observar a partir da ficha de dados que o método de medi¢ao mais
utilizado nos estudos é o da camara aberta. Também é possivel observar que os métodos
de medicao de perda hidrica transepidérmica necessitam de estruturas fisicas especificas,
que sao as camaras aonde ocorre o registro, enquanto os método de medicao de hidratacao

da pele necessitam de eletrodos para o registro.

Os principais usos relatados de perda hidrica na ficha de dados e nos manuais dos

equipamentos estao mostrados na Tab. 4.
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Figura 12 — Fluxo de selegao de artigos. *Os critérios de exclusao de artigo foram descritos
anteriormente. ** Os critérios de selecdo de equipamentos comerciais foram
descritos anteriormente.

Tabela 3 — Principais métodos de medicdo de perda hidrica. Condutancia é medida em
Siemens (S). Capacitancia ¢ medida em Farads (F). Perda hidrica transepi-
dérmica é medidas em gramas por metro quadrado por hora (g/m?/h).

Variavel medida Método de medicao

Perda hidrica transepidérmica Camara aberta

Perda hidrica transepidérmica Camara condensadora (cdmara fe-
chada)

Perda hidrica transepidérmica Cadmara nao ventilada (cAmara fe-
chada)

Hidratacao da pele Medigao como condutancia

Hidratacao da pele Medicao como capacitancia
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Tabela 4 — Principais usos relatados de perda hidrica.

Usos relatados de perda hidrica

Monitoramento de execicio fisico.

Monitoramento dos niveis de hidratagao de pele afetada
por eczema, dermatite, psoriase, vitiligo, secura ou irri-
tacao.

Avaliacao de perda hidrica em queimaduras.

Teste de eficacia de cosméticos e produtos de cuidados
da pele.

Teste de eficacia de suplementos alimentares.

Teste de eficacia de farmacos.

Teste de eficacia de anti-transpirantes.

E possivel observar a partir da Tab. 4 que a perda hidrica possui diversas aplicacoes
interessantes, podem atingir diferentes publicos. Dentre os usos relatados ha uma presenca
mais significativa do registro da perda hidrica no monitoramento de exercicio fisicos,
algo esperado considerando a importancia da hidratacao para atletas de alto rendimento.
Os diferentes testes de eficacia para as quais a medicado de perda hidrica pode ser 1til
representam uma grande variedade de possibilidades em termos de piblicos alvo para um

produto.

Quando se observa os usos para testes de eficacia nos estudos e manuais dos equi-

pamento, é notavel a grande utilizacdo do método da camara aberta para essas aplicagoes.

4.1.2 Busca de patentes

A partir da estratégia de busca definida para a pesquisa na base Google Patents

foram utilizados os seguintes termos de busca para a realizacao da pesquisa de patentes.

Termos de busca usados na pesquisa na base Google Patents:

o (((sweat™ rate™ OR transepidermal water loss OR skin water loss) AND (equip*
OR device OR method™ OR instrument™ OR gadget OR techn*)) NOT (cosme*
OR care OR delivery OR aging OR patch OR barrier OR clea*® OR treat* OR
moistur®)) AND A61B5.

A classificagao de patente identificada pelo codigo A61B5 diz respeito a tecnologias
de medicdo com propédsito de realizar diagnésticos, esse coddigo usado para classificar
patente foi adicionado utilizando um operador l6gico AND a todos os demais termos.
Os termos de busca em que foram aplicados o operador 16gico NOT sao utilizados para

implementar os seguintes critérios de exclusao: patentes sobre entrega transepidérmica de
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medicamentos, que utilizam remendos absorventes para medi¢ao de perda hidrica, sobre

limpeza de pele e sobre tratamentos de pele.

Foram encontrados 434 estudos através da pesquisa pela base Google Patents.
Apés a exclusao de patentes que nao possuem termos relacionados a perda hidrica ou
ao design de medicao de perda hidrica selecionado no titulo, restaram 34 patentes. Apds
a exclusao de patentes que nao disponibilizavam texto completo em inglés, restaram 9

patentes.

Todo o processo de sele¢ao de patentes pode ser melhor visualizado através de um
diagrama de fluxo de artigos explicando todo o processo. O fluxo de selecao de patentes

estd visualmente descrito na Fig. 13.
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Figura 13 — Fluxo de selecao de patentes.

A partir da ficha de dados preenchida foi possivel identificar as principais carac-
teristicas das reivindicagoes feitas pelas patentes selecionadas, elas se encontram listadas
na Tab. 5.
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Tabela 5 — Principais caracteristicas das reivindicagoes feitas pelas patentes selecionadas.

n: quantidade de patentes que possuem a caracteristica.

Caracteristica n
Utiliza sensor de temperatura. 6
Utiliza sensores em mais de uma localidade do 3
corpo.

Utiliza unidades de processamento para realizar 9

calculos.

As caracteristicas das reivindicagoes e as descrigoes das patentes selecionadas for-

neceram detalhes relevantes que ja foram averiguados anteriormente, com excecao do

registro feito em mais de uma localidade do corpo simultaneamente.

4.1.3 Benchmarking de produtos comerciais

O levantamento dos designs existentes é importante para que a escolha do design

que serd utilizado no trabalho seja bem embasado. Os equipamento comerciais seleciona-

dos para analise estao listados na Tab. 6.

Tabela 6 — Equipamentos comerciais selecionados. O método de avaliacao corresponde ao
sobrescrito no equipamento. CA: camara aberta. CC: camara condensadora.
CN: camara nao ventilada. Cond: medicao como condutancia. Cap: medigcao

como capacitancia.

Equipamento Fabricante

Corneometer 825 ¢ap

Tewameter TM300 €4

Alemanha

Alemanha

Courage + Khazaka electronic GmbH, Colonia,

Courage + Khazaka electronic GmbH, Colonia,

eSense “ond Mindfield Biosystems, Gronau, Alemanha
Omega HX93 ¢4 Omega Engineering, Stanford, EUA
Q-Sweat ¢4 WR Medical Electronics, Stillwater, EUA
HMT333 ¢4 Vaisala, Helsinki, Finlandia

Vapometer SWL-2 ¢V
Aquaflux AF200 ¢¢
Dermalab ¢4 ¢ond

Delfin Technologies, Kuopio, Finlandia
Biox Systems, Londres, Reino Unido
Cortex Technology, Hadsund, Dinamarca

O equipamento comercial mais encontrado entre os estudos selecionados é o Tewa-

meter TM300, estando presente em uma grande variedade de aplicagoes. Os equipamentos

Corneometer 825, Vapometer SWL-2 e Aquaflux AF200 também merecem destaque pela

quantidade de estudos que os utilizam. E notavel o niimero de equipamentos comerciais

selecionados que usam o método da camara aberta.
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A partir da analise dos equipamentos comerciais selecionados foram obtidas suas

caracteristicas principais.

O Corneometer 825 possui uma frequéncia de aquisicao entre 0,9 e 1,2 MHz com
uma incerteza de £ 3%, um tempo entre medicoes de 1 s, possibilita o registro de 9 loca-
lidades simultaneamente, é alimentado com uma corrente DC de 12V /4A | uma superficie

de contato com o paciente de 49 mm? e possui conexao com e sem fio.

O equipamento Omega HX93 mede uma umidade de 3% RH até 95% RH com
precisao de 2% RH, temperatura de -4 °F até 167 °F com precisao de +1°F, pode medir
apenas uma localidade por vez, ¢ alimentado com corrente continua por uma tensao entre
6 e 30 V e corrente de 30 mA, possui uma superficie de contato com o paciente de 5 cm?

e possui conexao apenas com fio.

O Aquaflux AF200 possui uma sensibilidade < 0,07 gm~2h™!), pode medir con-
tinuamente por 48 horas, pode medir apenas uma localidade por vez, ¢ alimentado com
uma tensao de 5 V e corrente maxima de 2 A, possui uma superficie de contato com o
paciente circular de 7 mm de didametro, independe da umidade e movimentos do ar do

ambiente e conexao com fio.

O Dermalab pode medir de 0 a 9999 S com resolucao de 1 uS e de 0 a 250
gm~2h~') com resolugao de 0,1 gm~—2h~1), pode medir apenas uma localidade por vez, é

alimentado por corrente DC com tensao de 12 V e corrente de 2,75 A e conexao com fio.

O Q-Sweat mede de 0 a 1700 nanolitros com sensibilidade de 0,1 nanolitros, pode
medir 4 localidades simultaneamente, é alimentado por corrente AC com tensao de 100
a 240 VAC e consumo de poténcia maximo de 80 VA, possui dois canais que podem
entrar em contato com o paciente de 0,787 e de 5,06 cm?, nao pode ser utilizado em peles

inflamadas e conexao com fio.

O eSense mede condutancia com resolugao de 18 bits medidos a uma taxa de
10Hz, pode medir apenas uma localidade por vez, as dimensoes da parte em contato com

o paciente depende do eletrodo utilizado e conexao com e sem fio.

O equipamento Tewameter TM300 possui uma resolucao de umidade de +0,01%
RH e resolugio de temperatura de +0,01 °C (resolugdo de TEWL: 0,1 gm~2h~1)), pode
medir até 9 localidades simultaneamente, ¢ alimentado por corrente DC com tensao de
12 V e corrente 4 A, possui uma superficie de contato com o paciente circular de 1 cm de

didmetro e conexdao com e sem fio.

O Vapometer SWL-2 mede de 3 a 200 gm—2h~!), tempo de medigao entre 9 e 32
segundos, pode medir apenas uma localidade por vez, é alimentado por duas baterias de
3 V, possui uma superficie de contato com o paciente circular de 4,5 mm de didametro e

possui apenas conexao sem fio.
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O HMT333 mede umidade de 0 a 100% RH e precisao de 1% RH e mede tem-
peratura de -40 a 80 °C com precisao de 0,2 °C, pode medir apenas uma localidade por
vez, ¢ alimentado por corrente continua com tensao de 24 V e corrente méaxima de 110

mA, possui uma superficie de contato com o paciente de 4,15 cm? e apenas conexao com
fio.

4.2 Desenvolvimento do prototipo

4.2.1 Projetos informacional e conceitual

A matriz de Pugh com os principais fatores e designs escolhidos a partir do estudo

estd mostrada na Fig. 14.
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Ponderado| 4.741935 | 4.419355 | 4.290323 | 4.516129 | 4.451613

Figura 14 — Matriz de Pugh.

As notas foram dadas de acordo com a analise dos equipamentos comerciais seleci-
onados. A partir da analise dessa matriz foi entao selecionado o método da camara aberta
para ser o design utilizado no trabalho. E possivel observar que os designs de registro
por hidratacao da pele s6 nao receberam notas superiores ao design da camara aberta.

Uma caracteristica desfavoravel aos designs por hidratacao da pele é a necessidade de
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utilizagao de eletrodos, o que limita sua utilizacdo para aplicagoes que requerem muita

movimentacao.

Alguns estudos selecionados utilizaram mostraram correlagao entre a hidratagao
da pele e a perda hidrica (NOMURA et al., 2017). Dessa forma é possivel inferir que a
perda hidrica transepidérmica também tem possibilidade de estimar a hidratacao da pele.
Assim sendo dados os devidos processamentos realizados em um dos sinais, o outro tem

condicoes de ser estimado.

A partir das defini¢oes realizadas para o equipamento e do estudo das patentes
selecionadas, realizou-se o desenho da estrutura funcional mostrada na Fig. 15. As funci-
onalidades da estrutura foi subdividida de forma hierarquica, essa forma de divisao esta
representada pelos retangulos de fundo, em que o menor retdngulo engloba as funcio-
nalidades mais importantes (como a conversao da alimentagao nas tensoes adequadas)
ou funcionalidades do produto minimo vidvel (MVP), e o maior retdngulo engloba as

funcionalidades menos criticas que podem ser implementadas posteriormente.
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Figura 15 — Diagrama funcional do equipamento.

As funcionalidades refentes aos retangulos preenchidos pelos textos "Banco de

dados experimentais de hidratacdo da pele'e "Banco de dados experimentais de desidra-
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tagao'sao referentes a informagodes que podem ser obtidas com experimentos que visam
a: correlacionar o sinal de TEWL com o estado de hidratagdo da pele e a correlacionar
diversos sinais de TEWL registrados em diferentes localidades do corpo com o nivel de

desidratacgao, respectivamente.

As funcionalidades refentes aos retangulos preenchidos pelos textos "Regressor trei-
nado para estimacao de niveis de desidratacao'e "Regressor treinado para estimagao de
hidratagao da pele'sao referentes a regressores que podem ser modelados com experimen-
tos que visam a: correlacionar o sinal de TEWL com o estado de hidratacao da pele e
a correlacionar diversos sinais de TEWL registrados em diferentes localidades do corpo

com o nivel de desidratagao, respectivamente.

4.2.2 Projeto detalhado

Considerando as funcionalidades presentes na minimo produto vidvel definido na
estrutura funcional e no design de equipamento escolhido sdo necessarios dois sensores de
umidade e temperatura para a medicao da perda hidrica. Dessa forma foram comparados
quatro diferentes sensores de umidade e temperatura quanto a faixa de medi¢ao de umi-
dade, faixa de medicao de temperatura e dimensoes fisicas. Todos os dados dos sensores

foram obtidos de seus respectivos datasheets.

Tabela 7 — Caracteristicas dos sensores de umidade e temperatura comparados. % UR:
faixa de medicao de umidade. °C: faixa de medicao de temperatura

Sensores % UR °C Dimensées fisicas (mm)
DHT22 0 a 100 ~40 a 80 251 x 15,1 x 7,7

DHT11 20 a 90 0 a 60 15,5x12x 5,5

SHT71 0 a 100 -40 a 123,8 13,5 x 5,08 x 3,1

AM?2321 0a99,9 -40 a 80 113x78 x4

Como o tamanho do sensor é um fator critico para o equipamento por conta
da influéncia que ele pode causar ao fluxo de vapor dentro da camara aberta, o sensor

escolhido foi o SHTT71.

A partir da consulta as listagens de aparelhos médicos remotos e seus protocolos,
foi possivel obter os protocolos usados por um total de 248 marcas do ramo. A quantidade

de marcas que utilizam cada protocolo estao mostrada na Tab. 8.
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Tabela 8 — Quantidade de marcas que utilizam cada protocolo. n: quantidade de marcas
do ramo que utilizam o protocolo.

Protocolo de comunicacao sem fio n
Bluetooth 75

Zighee 3
ANT 119

Infravermelho 6

Wi Fi 11
Total de marcas 248

Foi-se entao escolhido o protocolo de comunicacao sem fio ANT para ser utilizado
no equipamento desse projeto. A partir dessa escolha foram pesquisados os kits de desen-
volvimento disponiveis para no mercado para o protocolo ANT. A descricao dos kits de

desenvolvimento estéd na Tab. 9.

Tabela 9 — Descricao dos kits de desenvolvimento para o protocolo ANT.

Kit de desenvolvimento Fabricante Operacgoes

D52DK2 - D52 ANT SoC
Module Series Starter Kit
N5 ANT SoC Module Star-
ter Kit

ANTCT7EKT1 kit

Dynastream Innovations ANT e Bluetooth 4.2

Dynastream Innovations ANT e Bluetooth 4.0

Dynastream Innovations/-
Texas Instruments
Dynastream Innovations/-
Nordic Semicondutor

ANT

ANTAP2DK1 kit ANT

O kit de desenvolvimento escolhido para a utilizagao do protocolo ANT no equipa-
mento foi 0 D52DK2 - D52 ANT SoC Module Series Starter Kit. Também serd necessario
um microcontrolador para a realizacao da aquisicao de dados dos sensores, e coman-
dos para transmissao dos dados dos sensores, para tal foi escolhido o MSP430G2553. A
alimentacao de todos os componentes principais que serdo utilizados (sensores, kit de
desenvolvimento e microcontrolador) é de 3,3 V, sendo assim foi realizado um esquema
de alimentagao de 3,3 V. A partir das informagoes sobre fontes de excitacao da ficha de
dados é notavel o uso recorrente de baterias de litio em equipamentos d registro de perda

hidrica remotos. O esquematico do circuito de alimentacao é mostrado na Fig. 16.
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Entrada DC desrregulada -

Baterias de litio 1| \
LM2576-3.3 2 -_00 uH Saida 3.3 V
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100 uF —— 1000 uF
I 1N5822

Figura 16 — Esquemaético de alimentacao do equipamento.

Para a validacao experimental a alimentacao do equipamento nao se utilizou o
circuito descrita acima. Foi utilizado um cabo USB conectado a um notebook para a

alimentacao do equipamento.

Nao foi possivel utilizar o médulo ANT durante os trabalhos realizadas nesta
monografia. A interface com o kit de desenvolvimento poderia ser feita através protocolos
SPI, I?C e UART. Para a comunicacio entre o microcontrolador e o kit de desenvolvimento
seria utilizado o protocolo UART. A comunicagao com o sensor de umidade e temperatura
se daria através de duas conexoes GPIO para cada sensor, assim sendo, o esquematico de
conexao do microcontrolador com o kit de desenvolvimento, caso ele fosse utilizado, e os

sensores estd mostrado na Fig. 17.
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Figura 17 — Esquemaético de conexao entre o microcontrolador, o médulo ANT e os sen-
sores de umidade e temperatura. Esse esquema nao foi o utilizado para a
validacao experimental.
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Para validagdo experimental os dados foram enviados por protocolo UART dire-
tamente para um notebook por cabo USB. Dessa for forma o esquemético de conexao

utilizado esta mostrado na Fig. 18.
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Figura 18 — Esquemaético de conexao entre o microcontrolador, o notebook e os sensores
de umidade e temperatura. Esse esquema foi o utilizado para a validagao
experimental.

Ja com a estrutura funcional, os componentes que serao utilizados e a interface
entre os componentes selecionados definidos, desenhou-se o mapeamento das funcionali-
dades para os componentes fisicos mostrados na Fig. 19, tendo-se assim determinando

todos elementos da arquitetura de produto.

Os modelos 3D do adaptador (Fig. 20 e Fig. 21) e das pegas que formam a camara
aberta (Fig. 22 e Fig. 23) feitas no SolidWorks estao mostradas a seguir.
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Figura 19 — Mapeamento das funcionalidades para os componentes fisicos. *Nao foi pos-
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PN
,I 4

Figura 20 — Modelo 3D do adaptador. Medidas em mm.

)i

Figura 21 — Modelo 3D do adaptador. Medidas em mm.

aio:  [21mm

entro: [Omm,2mm,mm

Figura 22 — Modelo 3D da peca que forma a camara aberta.
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Figura 23 — Modelo 3D da camara aberta.

O adaptador permite conectar os pinos dos sensores a fiosde cobres por esmaga-
mento. Os adaptadores para os sensor se encaixam nas pecas que formam a camara aberta

de forma a posicionar os sensores do lado interno da camara.

O algoritmo escrito para o envio da TEWL calculada para o notebook esta apre-

sentado no Apéndice B.

O segundo algoritmo escrito para o envio de temperatura e umidade dos dois

sensores para o notebook esta apresentado também no Apéndice B.

As imagens do protétipo montado podem ser vistas nas Figs. 24, 25 e 26.

Figura 24 — Sensor acoplado a fios de cobre pelo adaptador.
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Figura 25 — Adaptador acoplado a peca que forma a cdmara aberta.

Figura 26 — Protétipo montado com todos seus componentes.
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4.3 Validacao do protétipo

As temperaturas e umidades medidas pelos sensores (denominados de sensor 1 e

2) na parte que precede o experimento estao mostradas na Tab. 10.

Tabela 10 — Descricao dos kits de desenvolvimento para o protocolo ANT.

Sensor Temperatura (°C) Umidade (% UR)
Sensorl 23,02 57,15
Sensor2 22,90 56,08
Sensorl 23,06 57,09
Sensor2 22,93 56,11
Sensorl 23,07 57,06
Sensor2 22,96 56,15
Sensorl 23,08 56,94
Sensor2 22,96 55,96
Sensorl 23,05 56,78
Sensor2 22,94 55,87

A média das temperaturas é de 22,99 °C com desvio padrao de 0,06278 °C, ja a
média das umidades é de 56,465 % UR com desvio padrao de 0.4992 % UR.

Os pesos das medidos com a balanca digital das esponjas secas, molhadas antes

do experimento e molhadas depois do experimento estao mostrados na Tab. 77.

Tabela 11 — Descricao dos kits de desenvolvimento para o protocolo ANT.

Objeto de medigao

Peso seco (g)

Peso molhado pré

medicao (g)

Peso molhado pés
medigao (g)

Esponja 1

Esponja 1 (face as-
pera)

Esponja 2

Esponja 2 (face das-
pera)

Esponja 3

Esponja 3 (face das-
pera)

14
14
14
14
14
14

85
107
50
75
67
90

85
107
50
74
67
89

Pode-se observar que o peso das esponjas antes e depois do experimento pratica-

mente nao foi alterado.

Os sinais de medicao da perda hidrica na face nao aspera das esponjas obtidos

com o experimento podem se visualizados na Fig. 27.
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Figura 27 — Sinais de medicao da perda hidrica na face nao aspera das esponjas.
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Os sinais de medi¢ao da perda hidrica na face aspera das esponjas obtidos com o

experimento podem se visualizados na Fig. 28.

Perda hidrica [g/m2h] Perda hidrica [g/m2h]

Perda hidrica [g/m2h]

Figura 28 — Sinais de medicao da perda hidrica na face aspera das esponjas.
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Calculou-se a média dos sinais interpolados de perda hidrica para as medi¢oes na

face nao aspera das esponjas, mostrado na Fig. 29.

A Soma do Quadrado das Diferencas das trés curvas medidas nas faces nao asperas

em relacao a curva média calculada é: SSE = 4122.
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Media da interpolacao das curvas de perda hidrica das esponjas
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Figura 29 — Média da interpolagao dos sinais de perda hidrica da medicoes realizadas nas
faces nao asperas das esponjas. Linha solida preta: Média da interpolagao dos
sinais de perda hidrica. Pontos vermelhos: Sinal de perda hidrica da Esponja
1. Pontos verdes: Sinal de perda hidrica da Esponja 2. Pontos azuis: Sinal de
perda hidrica da Esponja 3.

Calculou-se a média dos sinais interpolados de perda hidrica para as medi¢oes na

face aspera das esponjas, mostrado na Fig. 30.

Media da interpolacao das curvas de perda hidrica das esponjas (faces asperas)
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Figura 30 — Média da interpolagao dos sinais de perda hidrica da medigoes realizadas nas
faces asperas das esponjas. Linha soélida preta: Média da interpolacao dos
sinais de perda hidrica. Pontos vermelhos: Sinal de perda hidrica da Esponja
1. Pontos verdes: Sinal de perda hidrica da Esponja 2. Pontos azuis: Sinal de
perda hidrica da Esponja 3.
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A Soma do Quadrado das Diferencas das trés curvas medidas nas faces dsperas em
relacdo a curva média calculada é: SSE = 11940. Considerando que toda a perda hidrica
ocorreu apenas na area da cadmara aberta (raio de 21 mm), é possivel estimar a perda de
massa referente a perda hidrica. Faz-se entao a integral do sinal de perda hidrica no tempo
multiplicada pela area da cdmara aberta. As estimativas de perda de massa referentes a

perda hidrica para cada objeto de medicao estdo mostradas na Tab. 11.

Tabela 12 — Estimativas de perda de massa referentes a perda hidrica para cada objeto
de medigao durante o experimento. EPM: estimativa de perda de massa.

Objeto de medigao EPM (mg)
Esponja 1 2,1
Esponja 2 3,0
Esponja 3 2,9
Esponja 1 (face aspera) 3,6
Esponja 2 (face dspera) 3,6
Esponja 3 (face dspera) 3,7

Pode-se observar que a perda hidrica nas faces asperas é maior do que nas outras

faces das esponjas.
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5 Discussoes e conclusao

Através da revisao de literatura cientifica realizada foi possivel identificar os prin-
cipais usos relatados de perda hidrica mostrados na Tab. 4. Faz-se importante o registro
de perda hidrica para monitoramento de exercicios fisicos, pele afetada por diferentes
doencas, teste de eficacia de suplementos alimentares e de farmacos, por exemplo. Es-
ses usos permitem uma primeira analise dos publicos que podem ser beneficiados pelo

equipamento.

A revisao de literatura cientifica também identificou diferentes métodos de registro
de perda hidrica, seja por perda hidrica transepidérmica ou pela hidratagao da pele. Dentre
todos os métodos de registro, foi identificado que o método da camara aberta é o mais

utilizado nos estudos selecionados.

A busca de patentes permitiu verificar algumas caracteristicas dos equipamentos
que utilizam designs para medigao de perda hidrica, porém muitas informagoes identifica-
das sao semelhante as vistas na revisao de literatura cientifica. A principal caracteristica
identificada por algumas patentes é o registro simultaneo em diversas localidades do corpo

para medicao da perda hidrica

A anadlise dos diferentes fatores considerados importantes entre os designs identifi-
cados resultou na Matriz de Pugh da Fig. 14. Através da andlise realizada se constatou que
o método que melhor corresponde aos fatores e pesos utilizados é o da camara aberta. A
partir da Matriz de Pugh e das informagoes obtidas na busca de anterioridade realizou-se

o desenho do diagrama funcional (Fig. 15), onde se é definido o minimo produto vidvel.

A partir das necessidades de hardware para se utilizar o método da cdmara aberta
foi escolhido o sensor de umidade e temperatura SHT71 (a descri¢io do método se en-
contra no Apéndice A). A partir da analise de equipamentos que utilizam protocolos de
comunicag¢ao sem fio, resolveu-se que o equipamento utilizara o protocolo de comunicacao
ANT. Dentre os kits de desenvolvimento para ANT, escolheu-se o0 D52DK2, que acabou

nao sendo utilizado neste trabalho, mas podera ser utilizado em trabalhos futuros.

A conceitualizacao do equipamento levou ao seu desenho inicial, mostrado nas Fig.
16 e Fig. 17. O desenho inicial ndo pode ser utilizado pela falta de tempo disponivel para
que a funcionalidade de transmissao sem fio fosse implementada, dessa forma o desenho do
equipamento utilizado para a validagao experimental é o mostrado na Fig. 18. Realizou-se
também o mapeamento das funcionalidades para os componentes fisicos na arquitetura

do produto.

Um problema enfrentado no projeto foi a conexao com os sensores SHT71, pelo
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motivo do espagamento dos pinos. Esse problema pdde ser contornado com a confeccao
de um adaptador. A utilizacdo de impressoras 3D para impressdo dos adaptadores e da
camara aberta foram fundamentais para a prototipacdo do equipamento, assim como o

la.

O algoritmo escrito teve que se comunicar com o sensor SHT71 por um protocolo
especifico do sensor. Foi necessario um entendimento profundo do tipo de comunicacao
que deveria ser feita com o sensor para se obter os dados de umidade e temperatura. A

complexidade do protocolo nao é elevada, nao sendo necessario sincronismo e periodici-

dade.

A integracao com o Laboratério de Projetos - ENC/FT/UnB e o Laboratério
de Engenharia Biomédica - UnB foram de extrema importancia e forneceram o suporte

necessario na realizacao das atividades de impressao 3D e validagdo do equipamento.

O prototipo foi concluido e se realizou um experimento para sua validacao. A parte
experimental buscou simular a evaporacao passiva que ocorre no processo de sudorese. Foi
necessario o conhecimento sobre a Lei de Flick para que se pudesse construir e validar o
equipamento da forma correta. O experimento possuiu duas limitacoes importantes: falta
de medidor de umidade ambiente no laboratério de realizacdo do experimento e indispo-
nibilidade de uma balanca com maior precisao. O peso medido pela balanca digital nao
conseguiu identificar as mudancas causadas pela perda hidrica com precisao. Através da
estimativa de perda de massa referente & perda hidrica, pode-se averiguar que a maior
perda estimada foi de 3,7 mg, e a balanca possui precisdo de 1 g. Também foi possivel
perceber que houve maior perda hidrica pelas medicoes realizadas nas faces asperas das
esponjas, isso pode estar relacionado com o tipo de superficie (permitindo uma diferen-
ciacao entre superficies de evaporagdo), mas também pode estar relacionados com o peso
pré experimento apresentado. Realizou-se o calculo da média das interpolagoes dos sinais
de perda hidrica para as medic¢Oes realizadas nas faces nao asperas e dsperas das esponjas,
pode-se entao calcular a soma do quadrado das diferencas, que foi maior para as medig¢oes

realizadas nas faces asperas.

O trabalho desenvolvido nessa monografia buscou atingir os objetivos especificos

definidos na introdugao e foram utilizadas metodologias que permitissem isso.

5.1 Trabalhos futuros

Diversos trabalhos futuros ainda podem ser realizados para aprimoramento do
equipamento prototipado. Primeiramente deve ser implementada a funcionalidade de co-
municacao sem fio. Deve ser dedicado um tempo especial para o entendimento do kit de
desenvolvimento para programacao do protocolo ANT. O kit de desenvolvimento deve

se comunicar com o microcontrolador. Além disso deve ser programada a transmissao do
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sinal de acordo com o protocolo ANT para que um receptor (inicialmente um computador
pessoal) receba, grave e mostre ao usudario os dados da TEWL. O kit de desenvolvimento
também permite comunicacao pelo protocolo Bluetooth, que talvez possa ser um recurso

adicional ao equipamento.

Planeja-se a realizacao de um financiamento coletivo (crowdfunding). O sucesso ou
insucesso do crowdfunding ira viabilizar a produc¢ao do equipamento em maior escala. Para
tal devera ser escolhida uma plataforma para realizagao do crowdfunding, realizar a escrita
do caso e definir publico alvo. AS versdes do produto com a hierarquia de importancia
das funcionalidades podem ser vistas na Fig. 15. Funcionalidades adicionais podem ser

incrementadas dependendo do financiamento que sera disponibilizado.

Busca-se futuramente a protecao de propriedade intelectual, assegurando o crédito
pelo trabalho realizado. Deve-se assegurar protecao com relagdo a modelos de utilidades
que sejam utilizados no trabalho (como por exemplo o adaptador feito para o sensor

SHTT71), assim como depdsito de patente.
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APENDICE A - Revisio sobre métodos de

avaliacao de perda hidrica

Os métodos locais para se medir taxa de sudorese incluem higrometria e gravime-
tria. Com higrometria, ou com a técnica de capsula de suor ventilada, o ar seco com uma
temperatura conhecida é bombeado a uma vazao constante através de uma capsula fixada
na pele. A taxa de sudorese local (LSR) na superficie da pele sob a cdpsula (aproxima-
damente de 1 a 20 cm?) é determinado a partir da alteracdo na temperatura e no teor de

vapor de dgua do efluente em comparacao com o ar influente da céapsula (BAKER, 2017).

A.1 Métodos de avaliacao da TEWL

A pele funciona como uma barreira fisica que impede a perda de fluidos corporais
e a penetracao de substancias (substancias quimicas) ou agentes infecciosos. Essa barreira
de permeabilidade fisica reside principalmente no estrato corneo. A perda de agua transe-
pidérmica (TEWL) e a hidratacao da pele tém sido amplamente usadas como indices na
avaliacao da fun¢ao de barreira da pele. A TEWL representa a difusao da agua condensada
pelo estrato corneo, enquanto a hidratacao da pele reflete o contetido de agua do estrato
corneo. Uma funcao de barreira da pele alterada ¢ marcada por uma TEWL elevada e foi
observada em vérias doengas de pele (por exemplo, dermatite atépica e psoriase) e estudos
de perturbagoes experimentais (por exemplo, aplicagoes de solventes e detergentes). Além
disso, valores elevados de TEWL em uma barreira cutanea alterada estao frequentemente

correlacionados com a baixa hidratacao do estrato corneo (PLESSIS et al., 2013).

A perda de agua transepidérmica representa a permeacao externa de agua conden-
sada através do estrato cérneo por meio de difusdo, mas exclui outras formas de perda
de agua, como a transpiragdo. A TEWL pode ser medida usando um método de camara
aberta ou método de camara fechada. As ciAmaras abertas sdo abertas para a atmosfera
circundante e sao facilmente influenciadas pela convecgao do ar externo e turbuléncia o
que exige o uso de um escudo de tracdo para reduzir a convec¢ao do ar. Os métodos de
camara fechada sao modelos mais recentes nos quais a camara de medigdo é envolvida
pela atmosfera circundante e as medi¢des nao sao influenciadas pela conveccao externa
do ar e pela turbuléncia (PLESSIS et al., 2013).
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A.1.1 Método de camara aberta

A perda de dgua transepidérmica pode ser calculada medindo o gradiente de pres-
sdo de vapor de dgua na superficie da pele (VP), que é considerado constante na auséncia
de correntes externas de convecgao. No método de camara aberta, o gradiente de pres-
sao de vapor de 4dgua é calculado medindo a diferenca em de pressdao entre dois pontos
distintos alinhados perpendicularmente a superficie da pele. O gradiente de pressao de
vapor de dgua é calculado como o produto de HR (umidade relativa) e VP saturado,
que depende da temperatura. A umidade relativa é medida usando sensores capacitivos,
enquanto a temperatura é medida com termistores rapidos, todos localizados na camara
de medigao cilindrica com extremidades abertas. Uma extremidade aberta é colocada na
pele, enquanto a outra age como um escape para permitir que o vapor de agua escape
para a atmosfera. A medicdo com esses instrumentos é restrita a superficies horizontais
da pele devido a interferéncia da convecgao natural do ar. No entanto, a medi¢ao continua
de TEWL é possivel e tempos de medigao mais longos (aproximadamente 30 segundos)
sdo mais comumente usados (PLESSIS et al., 2013).

A.1.2 Método de cAmara fechada

Dois tipos de métodos de camara fechada estao disponiveis, a saber, um método de
camara de condensador e um método de camara fechada nao ventilada. Com o método de
camara nao ventilada, o cilindro de medigao é fechado na parte superior. Quando colocado
na pele, o vapor de agua da pele se acumula na camara e com o tempo a umidade
na camara aumenta, lentamente no inicio, e depois linearmente. A densidade de fluxo
(quantidade de dgua difundida através do estrato cérneo por unidade de distancia e tempo)
é calculada a partir da mudanca na umidade relativa e temperatura ao longo do tempo.
Devido ao aciimulo de vapor de dgua e umidade na camara, esses instrumentos devem ser
purgados apés cada medi¢ao e nao podem ser usados para medigoes continuas. A purga é
controlada pelo instrumento e pode levar entre 20 e 90 segundos, mas pode ser acelerada
acenando o instrumento pelo ar. No geral, o tempo de medigao dos instrumentos de camara
nao ventilados e fechados é muito curto (menor do que 10 segundos). Existem alegacoes
de alguns fabricantes de que a medi¢do com instrumentos do tipo camara fechada nao

¢é afetada pelo angulo da sonda, mas varios estudos relataram uma dependéncia angular
(PLESSIS et al., 2013).

Com o método de camara condensadora, o pequeno cilindro de medicao ¢é fechado
no topo por um condensador. A temperatura no condensador é controlada abaixo do
ponto de congelamento da dgua, criando um gradiente de umidade que causa a difusao da
agua para longe da superficie da pele. O gradiente é calculado a partir de dois valores de
umidade com um localizado na parede da camara e o outro no condensador. O condensador

também remove o vapor de agua que entra, condensando-o em gelo, possibilitando assim
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medicoes continuas (PLESSIS et al., 2013).

A.2 Métodos de avaliacao da hidratacao da pele

A hidratacao da pele representa o teor de agua do estrato corneo e é medida indi-
retamente. E bem conhecido que as propriedades elétricas da pele dependem do teor de
agua do estrato cérneo. Se a pele é considerada como um resistor em paralelo com um
capacitor em um modelo elétrico simples, esses dois componentes (resisténcia e capacitan-
cia) contribuem para a impedéancia total ou oposi¢ao elétrica a uma corrente alternada
(resisténcia) aplicada na superficie da pele. A hidratagdo da pele é, portanto, medida
como a impedancia total aplicada a pele ou, alternativamente, como condutancia elétrica
ou capacitancia (PLESSIS et al., 2013).

A.3 OQutros métodos de avaliacao de perda hidrica

Também existem as técnicas gravimétricas que envolvem a coleta de suor direta-
mente da superficie da pele (aproximadamente de 4 a 100 cm?) usando papel de filtro,
esparadrapos absorventes, bolsas, luvas/meias de algodao, luvas de latex ou coletores de
suor de plastico. Com esses métodos, a taxa de suor local é determinada a partir da
mudanga de massa do sistema de coleta (BAKER, 2017).
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APENDICE B - Algoritmos escritos

B.1 Algoritmo escrito para envio da TEWL calculada para o note-
book

#include <msp430g2553.h>
#include <legacymsp430 .h>
#include <math.h>

#define SHT1 SCK BIT4
#define SHT1 DATA BIT5
#define SHT2 SCK BITO
#define SHT2 DATA BIT3
#define T 2

void atraso(volatile unsigned int t);

void init_transmit(volatile unsigned int s);

void temp command(volatile unsigned int s);

void humid command(volatile unsigned int s);

void ack(volatile unsigned int s);

float temp read(volatile unsigned int s);

float humid_ read(volatile unsigned int s);

void ack end(volatile unsigned int s);

float get_temp(volatile unsigned int s);

float get humid(volatile unsigned int s, float temp);

float TEWL_calc(float templ, float temp2,float humidl, float
humid2) ;

void UART _config(void) ;

void UART send(char a);

void UART int_send(unsigned int a);

void UART_ float send(float a);

int main(void){
float templ;

float humidl;
float temp2;
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float humid?2;
float TEWL;

WDICIL = WDIPW + WDITHOLD; //para watch dog timer
BCSCTL1 = CALBC1_IMHZ; // Configura o MCLK para 1MHz
DCOCTL = CALDCO_1MHZ; // Configura o MCLK para 1MHz

P1DIR = 0; //inicializacao das saidas
digitais

UART__config () ;

atraso (110); //atraso de 11 ms para o

sht71 entrar em sleep mode

while (1) {

templ = get_temp(1);

temp2 = get_temp(2);

atraso (8000) ;

humidl = get humid (1 ,templ);
humid2 = get__humid (2 ,temp2) ;
atraso (8000) ;

TEWL = TEWL_ calc(templ ,temp2 , humidl , humid2) ;
UART _float_send (TEWL) ;

UART _send('\n’);

¥

return 0;

}

// Atraso de t+100 us

void atraso(volatile unsigned int t)
{

TACCRO = 100—1;

TACTL |= TACLR;

TACTL = TASSEL 2 + ID_ 0 + MC 1;
while (t——)

{

while ( (TACTL&LTAIFG ) ==0) ;

TACTL &= ~TAIFG;

}
TACTL = MC 0;
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void init_transmit(volatile unsigned int s){

uintl16_t SHT SCK;
uintl16 t SHIT DATA;

if(s = 1){

SHT SCK = SHT1 SCK:
SHT DATA = SHT1 DATA;
}

else{

SHT SCK — SHT2 SCK:
SHT DATA = SHT2 DATA;
}

P1OUT &= ~(SHT SCK); //SCK inicia em 0
P1OUT |= SHT DATA; //DATA inicia em 1

PIDIR |= SHT SCK + SHT DATA; //saidas digitais
atraso (T);

P1OUT |= SHT SCK; //SCK wvai para 1

atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT DATA) ; //DATA vai para 0

atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT_SCK) ; //SCK wvai para 0

atraso (T);

P1OUT |= SHT SCK; //SCK wvai para 1

atraso (T/2);

P1OUT |= SHT DATA; //DATA vai para 1
atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK); //SCK wvai para 0
atraso (T);

}

void temp_command(volatile unsigned int s){
volatile unsigned int i;

uint16_t SHT SCK;

uintl1l6_t SHT DATA;
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if(s = 1){

SHT SCK = SHT1 SCK;
SHT DATA = SHT1 DATA;
}

else{

SHT SCK — SHT2 SCK:
SHT DATA — SHT2 DATA:
}

PIOUT &= ~(SHT SCK + SHT DATA) ;

atraso (T/2);

for (1=0;1 <6;i4++){
atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;
atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK) ;
}

P1OUT |= SHT DATA;
for (1=0;i <2;i++){
atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;
atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK) ;
}

P1DIR &= ~(SHT DATA) ;

}

//SCK e DATA iniciam em 0

//DATA wvai pra 1

//DATA wvira entrada digital

void humid_ command(volatile unsigned int s){

volatile unsigned int i;
uint16_t SHT SCK;
uint16_t SHT DATA;

if(s = 1){

SHT SCK = SHT1 SCK;
SHT DATA — SHT1 DATA;
}

else{

SHT SCK — SHT2 SCK:
SHT DATA = SHT2 DATA;
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P1OUT &= ~(SHT SCK + SHT DATA) ;
atraso (T/2);

for (i=0;i <5;i++){
atraso (T/2);

P1OUT |= SHT SCK;
atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK);
}

PIOUT |= SHT DATA;
atraso (T/2);

P1OUT |= SHT_ SCK;
atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK);

//SCK e DATA iniciam em 0

//DATA vai pra 1

P1OUT &= ~(SHT DATA); //DATA wvai pra 0

atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;
atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT_SCK) ;
PIOUT |= SHT DATA;
atraso (T/2);

P1OUT |= SHT_ SCK;
atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK);
PIDIR &= ~(SHT DATA) ;

}

void ack(volatile unsigned int s){
volatile unsigned int i;

uint16 t SHT SCK;

uint16_t SHT DATA;

if(s = 1){
SHT SCK = SHT1 SCK;
SHT DATA = SHT1 DATA;

}

//DATA vai pra 1

//DATA wvira entrada digital
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else{

SHT SCK — SHT2 SCK:
SHT DATA = SHT2 DATA;
}

P1DIR &= ~(SHT DATA) ; //DATA wvira entrada digital
atraso (T/2);

P1OUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK) ;

while ((P1IN & SHT DATA) != 0); //espera reconhecimento

}

float temp_ read(volatile unsigned int s){
volatile unsigned int i;

char bit_data[17];

float int data = 0;

float temp;

uint16_t SHT SCK;

uintl16_t SHT DATA;

if(s = 1){
SHT SCK = SHT1 SCK;
SHT DATA = SHTL DATA;
}

else{
SHT SCK = SHT2 SCK;
SHT DATA = SHT2 DATA;

}

PIDIR &= ~(SHT DATA) ; //DATA wvira entrada digital
atraso (T/2);

for(i = 0; 1 < 2; i++){

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

if (((P1IN & SHT DATA) = 0) || (i < 2)){ //dois primeiros bits
idle

bit_data[i] = '07;
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}

else({

bit data[i] = '07;

}

P1OUT &= ~(SHT SCK) ;

atraso (T/2);

}

for(i = 2; i < 8; i++){

P1OUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

if (((P1IN & SHT DATA) — 0) || (i < 2)){ //dois primeiros
bits idle

bit_data[i] = '07;

}

else{

bit_data[i] = "17;

}

P10OUT &= ~(SHT_SCK) ;

atraso (T/2);

}

P1OUT &= ~(SHT DATA) ; //DATA wvai para 0

PIDIR |= SHT DATA; //DATA vira saida digital
atraso (T/2);

P1OUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

P10UT &= ~(SHT SCK) ;

PIDIR &= ~(SHT DATA) ; //DATA wvira entrada digital

for(i = 8; i < 16; i++){
P1OUT |= SHT SCK;
atraso (T/2);

if (((PLIN & SHT DATA) — 0) || (i < 2)){ //dois primeiros
bits idle

bit data[i] = ’07;

}

else{

bit data[i] = "17;

}
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P10UT &= ~(SHT SCK) ;
atraso (T/2);

}
bit_data[i] = "\07;

for(i = 0; i < 16; i++){

int data x= 2;

if (bit_data|i] = ’1’) int_data += 1;
}
temp = —39.7 + 0.01lxint_data;

return (temp) ;

}

float humid_ read(volatile unsigned int s, float temp){

volatile unsigned int i;
char bit_data[17];

float int data = O0;
float humid;

uintl16_t SHT SCK;
uint16_t SHT DATA;

if(s = 1){

SHT SCK — SHT1 SCK:
SHT DATA = SHT1 DATA;
}

else{

SHT SCK = SHT2 SCK:
SHT DATA = SHT2 DATA;
}

P1DIR &= ~(SHT DATA) ;
atraso (T/2);

for(i = 0; i < 4; i++){
PIOUT |= SHT SCK;
atraso (T/2);

//DATA wvira entrada digital



B.1. Algoritmo escrito para envio da TEWL calculada para o notebook 93

if (((P1IN & SHT DATA) = 0) || (i < 4)){ //dois primeiros bits
idle

bit_data[i] = '07;
}

else{

bit_data[i] = '07;
}

P1OUT &= ~(SHT_SCK) ;

atraso (T/2);

}

for(i = 4; i < 8; i++){

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

if (((P1IN & SHT DATA) — 0) || (i < 4)){ //dois primeiros
bits idle

bit data[i] = '07;

}

else{

bit_data[i] = "17;

}

P1OUT &= ~(SHT SCK) ;
atraso (T/2);

}

P1IOUT &= ~(SHT DATA) ; //DATA wvai para 0

P1DIR |= SHT DATA; //DATA vira saida digital
atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

P10UT &= ~(SHT SCK) ;

PIDIR &= ~(SHT DATA) ; //DATA wvira entrada digital

for(i = 8; 1 < 16; i++){
PIOUT |= SHT SCK;
atraso (T/2);

if (((P1IN & SHT DATA) = 0) || (i < 4)){ //dois primeiros
bits idle
bit_data[i] = '07;

}
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else{

bit_data[i] = "17;

}

P10UT &= ~(SHT SCK) ;
atraso (T/2);

}
bit_data[i] = "\07;

for(i = 0; 1 < 16; i++){
int data x= 2;

if (bit_data|i] = ’1’) int_data += 1;

}

humid = —2.0468 + 0.0367xint data — 0.0000015955*int datax
int_data;

humid = (temp—25)*(0.0140.00008«int_data )-+humid;

return (humid) ;

}

void ack end(volatile unsigned int s){
uint16_t SHT SCK;
uintl6_t SHT DATA;

if(s = 1){

SHT SCK = SHT1 SCK;
SHT DATA = SHT1 DATA;
}

else{
SHT SCK = SHT2 SCK;
SHT DATA = SHT2 DATA;

}
P1OUT |= SHT DATA; //DATA wvai para 1
P1DIR |= SHT DATA; //DATA vira saida digital

atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;
atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK) ;
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float get temp(volatile unsigned int s){
float temp

init transmit(s);
temp_command (s ) ;
ack(s);

temp = temp_read(s):;
ack end(s);

return (temp) ;

}

float get_humid(volatile unsigned int s, float temp){
float humid;

init__transmit(s);

humid__command (s ) ;

ack(s);
humid = humid_read (s, temp);
ack_end(s);

return (humid) ;

}

float TEWL_calc(float templ, float temp2,float humidl, float
humid2){

float temp_ K:;

float D;

float deltaP;

float deltaX;

float TEWL;

temp_ K = (templ+273.15+temp2+273.15) /2;

D = 0.0929%18*«powf(temp K/300,1.75) /(8.314xtemp_ K) ;

deltaP = (133.315558%powf(10,8.07131 —1730.63/(233.426+ temp2) )
humid2/100) —(133.315558«powf(10,8.07131—-1730.63/(233.426+
templ) )*xhumidl /100) ;
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deltaX = 0.028; //medido em metro
TEWL = DxdeltaP /deltaX;

return (TEWL) ;
}

void UART_config(void){ // Configura o modulo UART para
comunicacao com o computador

P1SEL2 = PISEL = BIT1+BIT2; // Configura os pinos P1.1 e P1.2
para uso do modulo UART

UCAOCTLO = 0; // Modulo UART com 8 bits de dados e um de STOP,
sem bits de paridade, e enviando na ordem LSB—>MSB

UCAOCTL1 = UCSSEL_2; // Modulo UART usa SMCLK como clock , sem
usar enderecos, sem transmitir de breaks, sem entrar no modo
de hibernacao, e sem detectar erros

UCAOBRO = 6; // Baud rate de 9600

UCAOBR1 = 0; // Baud rate de 9600

UCAOMCTL = UCBRF_8 + UCOS16; // Baud rate de 9600

}

void UART send(char a){ // Transmite um byte via UART
while (([FG2LUCAOTXIFG)==0); // Espera o modulo UART estar pronto
para transmissao

UCAOTXBUF = a; // Transmite byte
}

void UART int_send(unsigned int a){ // Transmite, via UART, em
ASCII, as casas decimais de um numero inteiro sem sinal

if(a==0) // Se a entrada e igual a zero,

{

UART send(’0"); // Transmite o caracter 0’

return;

¥

unsigned int pot=1; // Calcula a quantidade de casas decimais do
numero de entrada

while (pot<=a) pot %= 10;

pot /= 10;

while (pot>0) // Para cada casa decimal

{
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UART send((a/pot)+’07); // Transmite,
maior casa decimal do numero

a %= pot; // FElimina esta casa decimal

pot /= 10; // Atualiza a casa

}
}

void UART_float_ send(float a){
int intpart;

int decpart;

if(a < 0){

UART send(’—7);

intpart = (int) —a;

UART __int_send(intpart);

UART send(’.7);

decpart = round(—ax100)—intpart=100;
if (decpart >= 10){

UART int_send(decpart);

}

else{

UART _send('0");

UART int_send(decpart);
}

}

else{

intpart = (int) a;

UART int_send(intpart);

UART send(’.7);

decpart = round(ax100)—intpart«100;
if (decpart >= 10){

UART __int_send(decpart);

}

else{

UART _send('0");

UART _int_send(decpart);
}

}

}

via UART, em ASCII,

a
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B.2 Algoritmo escrito para o envio de temperatura e umidade dos

dois sensores para o notebook

#include <msp430g2553.h>
#include <legacymsp430.h>
#include <math.h>

#define SHT1 SCK BIT4
#define SHT1 DATA BIT5
#define SHT2 SCK BITO
#define SHT2 DATA BIT3
#define T 2

void atraso(volatile unsigned int t);

void init_transmit(volatile unsigned int s);
void temp_command(volatile unsigned int s);
void humid command(volatile unsigned int s);
void ack(volatile unsigned int s);

float temp_read(volatile unsigned int s);
float humid_ read(volatile unsigned int s);
void ack end(volatile unsigned int s);

float get_ temp(volatile unsigned int s);
float get _humid(volatile unsigned int s, float temp);
void UART_config(void) ;

void UART send(char a);

void UART_int_send(unsigned int a);

void UART_float_send(float a);

int main(void){

float templ;
float humidl;
float temp2;
float humid2;
float TEWL;

WDICIL = WDIPW + WDTHOLD; //para watch dog timer
BCSCTL1 = CALBC1 _IMHZ; // Configura o MCLK para 1MHz
DCOCTL = CALDCO_1IMHZ; // Configura o MCLK para 1MHz
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PIDIR = 0; //inicializacao das saidas
digitais

UART _config() ;

atraso (110); //atraso de 11 ms para o

sht71 entrar em sleep mode

while (1) {

templ = get_temp(1);
UART _ float_send(templ) ;

UART send(’'\n’);

temp2 = get_temp(2);

UART _float_send(temp2) ;

UART send(’\n’);

atraso (8000) ;

humidl = get__humid(1,templ);
UART_ float_send (humidl) ;
UART send(’'\n’);

humid2 = get__humid (2 ,temp2) ;
UART _float_send(humid2) ;
UART send(’'\n’);

atraso (8000) ;

UART _send(’'\n’);

UART send('\n’);

}

return 0;

}

// Atraso de tx100 us

void atraso(volatile unsigned int t)
{

TACCRO = 100—1:

TACTL |= TACLR;

TACTL = TASSEL 2 + ID 0 + MC 1;
while (t—)

{

while ((TACTL&LTAIFG ) ==0);

TACTL &= ~TAIFG;

}
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TACTL = MC 0;
}

void init_transmit(volatile unsigned int s){

uint16_t SHT SCK;
uint16_t SHT DATA;

if(s = 1){

SHT SCK = SHT1 SCK;
SHT DATA = SHT1 DATA;
}

else{
SHT SCK = SHT2 SCK;
SHT DATA = SHT2 DATA;

}

P1OUT &= ~(SHT SCK) ; //SCK inicia em 0
P1IOUT |= SHT DATA; //DATA inicia em 1

P1DIR |= SHT SCK + SHT DATA; //saidas digitais
atraso (T) ;

P1OUT |= SHT SCK; //SCK wvai para 1

atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT DATA) ; //DATA wvai para 0

atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK) ; //SCK wvai para 0
atraso (T) ;

P1OUT |= SHT SCK; //SCK wvai para 1
atraso (T/2);

P1OUT |= SHT DATA; //DATA wvai para 1
atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT_SCK) ; //SCK wvai para 0
atraso (T) ;

}

void temp_command(volatile unsigned int s){
volatile unsigned int i;

uint16_t SHT SCK;

uint16_t SHT DATA;
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if(s = 1){

SHT SCK = SHT1 SCK;
SHT DATA = SHT1 DATA;
}

else{

SHT SCK = SHT2 SCK;
SHT DATA = SHT2 DATA;
}

P1OUT &= ~(SHT SCK + SHT DATA) ; //SCK e DATA iniciam em 0
atraso (T/2);

for (i=0;i <6;i++){

atraso (T/2);

P1OUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK);

}

PIOUT |= SHT DATA; //DATA wvai pra 1

for (i=0;i <2;i++){

atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK);

}

PIDIR &= ~(SHT DATA) ; //DATA vira entrada digital

}

void humid command(volatile unsigned int s){
volatile unsigned int i;

uintl6_t SHT SCK;

uint16_t SHT DATA;

if(s = 1){

SHT SCK — SHT1 SCK:
SHT DATA — SHT1 DATA;
}

else{

SHT SCK — SHT2 SCK:
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SHT DATA = SHT2 DATA;
}

P10UT &= ~(SHT SCK + SHT DATA) ; //SCK e DATA iniciam em 0
atraso (T/2);

for (i=0;i <5;i++){
atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;
atraso (T/2);

P10UT &= ~(SHT SCK) ;
}

P1OUT |= SHT DATA; //DATA wvai pra 1
atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

P10UT &= ~(SHT SCK) ;

P1OUT &= ~(SHT DATA) ; //DATA wvai pra 0
atraso (T/2);

P1OUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

P10UT &= ~(SHT SCK) ;

P1OUT |= SHT DATA; //DATA wvai pra 1
atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

P10UT &= ~(SHT SCK) ;

P1DIR &= ~(SHT DATA) ; //DATA vira entrada digital

}

void ack(volatile unsigned int s){
volatile unsigned int i;

uint16_t SHT SCK;

uint16_t SHT DATA;

if(s = 1){
SHT SCK — SHT1 SCK:
SHT DATA = SHT1 DATA;
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}

else{

SHT SCK — SHT2 SCK:
SHT DATA = SHT2 DATA;
}

PI1DIR &= ~(SHT DATA) ; //DATA wvira entrada digital
atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK);

while ((P1IN & SHT DATA) != 0); //espera reconhecimento

}

float temp_read(volatile unsigned int s){
volatile unsigned int i;
char bit_data[17];

float int data = 0;
float temp;

uint16_t SHT SCK;
uint16_t SHT DATA;

if(s = 1){

SHT SCK = SHT1 SCK;
SHT DATA = SHT1 DATA;
}

else{

SHT SCK = SHT2 SCK;
SHT DATA = SHT2 DATA;
}

PI1DIR &= ~(SHI DATA) ; //DATA wvira entrada digital
atraso (T/2);

for(i = 0; i < 2; i++){

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

if (((P1IN & SHT DATA) — 0) || (i < 2)){ //dois primeiros bits
idle
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bit_data[i] = '07;
}

else{

bit_data[i] = '07;
}

P1OUT &= ~(SHT SCK) ;

atraso (T/2);

}

for(i = 2; i < 8; i++){

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

if (((P1IN & SHT DATA) = 0) || (i < 2)){ //dois primeiros bits
idle

bit_data[i] = '07;
}

else{

bit_data[i] = "17;
}

P1OUT &= ~(SHT SCK) ;
atraso (T/2);
}

P1OUT &= ~(SHT DATA); //DATA wvai para 0

PIDIR |= SHT DATA; //DATA wvira saida digital
atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

P10UT &= ~(SHT SCK) ;

P1DIR &= ~(SHT DATA); //DATA wvira entrada digital

for(i = 8; i < 16; i++){

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

if (((P1IN & SHT DATA) = 0) || (i < 2)){ //dois primeiros bits
idle

bit_data[i] = '07;

}

else({

bit_data[i] = "17;
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h
PIOUT &= ~(SHT SCK) ;

atraso (T/2);

}
bit_data[i] = *\07;

for(i = 0; i < 16; i++){

int_data x= 2;

if (bit_data|i] = ’1’) int_data += 1;
ki
temp = —39.7 + 0.01lxint_data;

return (temp) ;

}

float humid read(volatile unsigned int s, float temp){
volatile unsigned int i;

char bit data[17];

float int data = O0;

float humid;

uint16_t SHT SCK;

uintl6_t SHT DATA;

if(s = 1){

SHT SCK = SHT1 SCK:
SHT DATA = SHT1 DATA;
}

else{
SHT SCK = SHT2 SCK;
SHT DATA = SHT2 DATA;

}

PIDIR &= ~(SHT DATA) ; //DATA wvira entrada digital
atraso (T/2);

for(i = 0; 1 < 4; i++){
P1OUT |= SHT SCK;
atraso (T/2);
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if (((P1IN & SHT DATA) = 0) || (i < 4)){ //dois primeiros bits
idle

bit_data[i] = '07;
}

else{

bit_data[i] = '07;
}

P1OUT &= ~(SHT SCK) ;

atraso (T/2);

}

for(i = 4; 1 < 8; i++){

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

if (((P1IN & SHT DATA) = 0) || (i < 4)){ //dois primeiros bits
idle

bit_data[i] = '07;
}

else{

bit_data[i] = "17;
}

P1OUT &= ~(SHT SCK) ;
atraso (T/2);

}

P1OUT &= ~(SHT DATA); //DATA wvai para 0

P1DIR |= SHT DATA; //DATA vira saida digital
atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT SCK) ;

PIDIR &= ~(SHT DATA); //DATA wvira entrada digital

for(i = 8; i < 16; i++){

PIOUT |= SHT SCK;

atraso (T/2);

if (((P1IN & SHT DATA) = 0) || (i < 4)){ //dois primeiros bits
idle

bit data[i] = '07;

}
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else{

bit_data[i] = '17;

}

P10UT &= ~(SHT SCK) ;
atraso (T/2);

}
bit_data[i] = "\07;

for(i = 0; i < 16; i++){

int data x= 2;

if (bit_data|i] = ’1’) int_data += 1;

}

humid = —2.0468 + 0.0367«int data — 0.0000015955*int datax
int_data;

humid = (temp—25)%(0.01+0.00008*int_data)+humid;

return (humid) ;

}

void ack end(volatile unsigned int s){
uintl16_t SHT SCK;
uintl6_t SHT DATA;

if(s =— 1){

SHT SCK = SHT1 SCK:
SHT DATA = SHT1 DATA;
}

else{
SHT SCK = SHT2 SCK;
SHT DATA = SHT2 DATA;

}
P1OUT |= SHT DATA; //DATA wvai para 1
PIDIR |= SHT DATA; //DATA vira saida digital

atraso (T/2);

PIOUT |= SHT SCK;
atraso (T/2);

P1OUT &= ~(SHT _SCK) ;
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float get temp(volatile unsigned int s){

float temp;

init_transmit (s);

temp_command(s) ;

ack(s);
temp = temp_read(s):;
ack end(s);

return (temp) ;

}

float get_humid(volatile unsigned int s, float temp){
float humid;

init__transmit(s);

humid command(s) ;

ack(s);
humid = humid_read (s, temp);
ack_end(s);

return (humid) ;

}

void UART_config(void){ // Configura o modulo UART para
comunicacao com o computador

P1SEL2 = PISEL = BIT1+BIT2; // Configura os pinos P1.1 e P1.2
para uso do modulo UART

UCAOCTLO = 0; // Modulo UART com 8 bits de dados e um de STOP,
sem bits de paridade, e enviando na ordem LSB—>MSB

UCAOCTL1 = UCSSEL_2; // Modulo UART usa SMCLK como clock , sem
usar enderecos, sem transmitir de breaks, sem entrar no modo
de hibernacao, e sem detectar erros

UCAOBRO = 6; // Baud rate de 9600

UCAOBR1 = 0; // Baud rate de 9600

UCAOMCTL = UCBRF_8 + UCOS16; // Baud rate de 9600

}
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void UART send(char a){ // Transmite um byte wvia UART
while (([FG2LUCAOTXIFG)==0); // Espera o modulo UART estar pronto

para transmissao

UCAOTXBUF = a; // Transmite byte
}

void UART int_send(unsigned int a){ // Transmite, wvia UART, em
ASCII, as casas decimais de um numero inteiro sem sinal

if (a==0) // Se a entrada e igual a zero,

{

UART send('07); // Transmite o caracter 0’

return;

}

unsigned int pot=1; // Calcula a quantidade de casas decimais do
numero de entrada

while (pot<=a) pot x= 10;

pot /= 10;

while (pot>0) // Para cada casa decimal

{

UART send((a/pot)+’0"); // Transmite, wvia UART, em ASCII, a
maior casa decimal do numero

a %= pot; // Elimina esta casa decimal

pot /= 10; // Atualiza a casa

}
}

void UART_float_send(float a){
int intpart;

int decpart;

if(a < 0){

UART send(’—7);

intpart = (int) —a;

UART _int_send(intpart);

UART send(’."):

decpart = round(—ax100)—intpart=100;
if (decpart >= 10){

UART int_send(decpart);
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}

else{
UART send(’07);

UART __int_send(decpart);

}
}

else{

intpart = (int) a;

UART int_send(intpart);

UART send(’.7);

decpart = round(a*x100)—intpart*100;

if (decpart >= 10){

UART _ int_send(decpart);

}

else{
UART send(’07);

UART int send(decpart);

}
}
}
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