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Resumen

La electrénica textil es una tecnologia emergente con aplicacion especifica
en el campo médico. El desarrollo de dispositivos textiles para el monitoreo
de biopotenciales promete convertirse en una herramienta para la deteccién
temprana de enfermedades y la promocién del autocuidado, gracias al
desarrollo de los polimeros electroactivos y los materiales nanoestructurados.
Investigadores de la Universidad de Cagliari han desarrollado un nuevo tipo de
electrodo textil a partir de telas comunes tratadas con polimeros conductores
PEDOT:PSS, que pueden ser utilizados para la deteccién de senales ECG;
sin embargo, se desconocen sus propiedades eléctricas respecto a electrodos
de Ag/AgCI utilizados convencionalmente. El objetivo del presente trabajo es
realizar una evaluacion de las caracteristicas eléctricas de estos electrodos
comparados con electrodos comerciales de Ag/AgCl y electrodos textiles
construidos con una tela comercial de nylon-plata. También se pretende
determinar si existen diferencias significativas entre los tipos de tela usados
como base en la construccion del electrodo. Para ello fueron evaluadas
cuatro caracteristicas eléctricas: impedancia de contacto, polarizacion, ruido
y desempeno en el tiempo, utilizando cuatro tipos de electrodos tratados con
PEDOT:PSS: algodén, algodén-poliéster, lycra y poliéster, realizando cada
prueba sobre cuatro sujetos sanos. Las pruebas realizadas mostraron que las
electrodos textiles detectan senales ECG con porcentajes de error menores al
2 %, presentan un funcionamiento adecuado después de 36 horas, la polarizacién
media es de 15.4 mV y las impedancias de contacto son mayores en los electrodos
textiles que en los electrodos comerciales. De igual manera se muestra que el tipo
de material usado como base textil del electrodo no es una variable significativa
en la valoracion eléctrica del electrodo.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Para el monitoreo de la funcién cardiaca, tradicionalmente se utilizan electrodos
desechables de Ag/AgCl, estos tienen un comportamiento adecuado durante periodos
cortos de tiempo, pero pueden ser incomodos debido a que utilizan adhesivos para mejorar
el acoplamiento con la piel, requieren el uso de geles u otras sustancias que mejoren la
adquisicién de la senal y se necesita de personal calificado para realizar las medidas y la
interpretacion de la informacion recopilada. Cuando el tiempo de uso de estos electrodos es
mayor a 24 horas se presentan cambios negativos en sus propiedades eléctricas producto de
la absorcion de la piel de cierto contenido de agua libre y la viscosidad de las geles usados en
la adquisicién de las senales [1]. En la Tabla 1.1 se presentan diferentes tipos de electrodos
de uso comercial y las diferentes reacciones que se presentan en la piel, clasificadas en
cuatro escalas de color que van desde reacciones leves y en pocos electrodos (color verde)
hasta fuertes reacciones en muchos electrodos (color rojo) [2].

Estas caracteristicas no deseadas de los electrodos convencionales obliga a los
investigadores a buscar nuevas alternativas orientadas a la comodidad y al monitoreo
por largos periodos de tiempo.

Investigadores de la Universidad de Cagliari (Italia) han estado trabajando en los
ultimos anos en el desarrollo de un tipo de electrodo textil que pueda ser utilizado la
medicién de senales cardiacas, el objetivo es desarrollar sistemas vestibles de monitoreo
permanente de la actividad eléctrica del corazon durante largos periodos de tiempo. Para
la construccion de estos electrodos, los investigadores han desarrollado una técnica a partir
del tratamiento textiles de uso convencional con polimeros electroactivos PEDOT:PSS. Sin
embargo, a la fecha no se ha realizado un estudio formal, metodolégico y con rigurosidad
cientifica que permita determinar las caracteristicas eléctricas de los electrodos construidos,
la calidad de las senales cardiacas que pueden ser adquiridas y el tipo de material textil
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]

. P Reacciones con foliculos
Reacciones dérmicas

Reaccién capilares
Epidérmica Eritema . , .
P - Eritema Pépulas . Pépulas ,
, . e Anillo . Eritema . Pistulas
Vesiculas | Erosiones | Difusién con edema | critomatosas critomatosas

Periférico
Blcirodo de el Geclns [T (N [
Electrodo de piel Datascope
Electrodo de espuma Dracard
Electrodo PVC Dracard
Electrodo Daisy GE

Hellige 217 177 01/02 \
HP 14057
HP 14248A ‘
Electrodo Mediocotest
Astronaut

Mediocotest A-15-O
Electrodo ECG-AB Nordvinor
Red Dot 2241

Electrodo desechable Siemens
Tektronix 119-0197-00
V-trace

Zepro Mono-Disc 1145

|

EI

Reaccién moderada en algunos Fuerte reaccién en algunos
electrodos electrodos

Tabla 1.1: Reacciones en la piel causadas por algunos electrodos de ECG de uso clinico

que debe ser empleado para la construccién de los mismos para obtener mejor desempeno
eléctrico.

1.2. Justificacion

Factores como el aumento de la poblacién (particularmente en los paises en via de
desarrollo), la insuficiente infraestructura hospitalaria instalada, la afeccién de enfermedades
a poblaciones que antes no se consideraban vulnerables, la necesidad de monitoreo
permanente a pacientes en rehabilitacion, el uso de equipos médicos costosos y la necesidad
de personal experto, hacen que poco a poco los sistemas de salud superen su capacidad de
servicio y tiendan al colapso. Previendo crisis mayores, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) recomienda a los gobiernos establecer mecanismos que fortalezcan la prevencién
de la enfermedad y la promocién del autocuidado [3]. Para llevar estas recomendaciones
a una realidad tangible se deben desarrollar sistemas de monitoreo de bajo costo, facil
fabricacion, comodidad, que no requieran de la presencia permanente de personal médico y
que permitan generar alertas tempranas sobre posibles afecciones de la salud, especialmente
de aquellas enfermedades que son indetectables o impredecibles en periodos cortos de
tiempo.

De acuerdo con la OMS, la labor médica se fundamenta en cuatro pilares principales:
diagnostico, tratamiento, rehabilitacién y prevencién. Este tltimo aspecto, es quizas el
menos valorado, particularmente en aquellos paises que tienen bajos ingresos y donde las
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politicas en salud son de tipo reaccionario.

Sin embargo, la promociéon del autocuidado y la prevencion de la enfermedad, son
aspectos que pueden ayudar a mejorar la calidad de vida de las personas a largo plazo y
evitar danos irreparables en el futuro. En pro de lograr este objetivo, se hace necesario el
desarrollo de sistemas de monitoreo de bajo costo, facil manipulacién y que puedan ser
incorporados de manera cémoda a la cotidianidad de las personas. Estos sistemas deben
permitir realizar un seguimiento permanente de diferentes senales fisiologicas relacionadas
con estados patoldgicos posteriores.

Es por esta razén que en los ultimos anos, los investigadores han dedicado grandes
esfuerzos al desarrollo de sistemas de monitoreo ambulatorio de alto desempeno que puedan
ser incorporados a elementos de uso comun para las personas, como es el caso de sensores
vestibles.

La industria de los vestibles (wearables) ha estado creciendo en forma vertiginosa hasta
el punto que en el ano 2015 se registraron intercambios comerciales por veinte mil millones
de ddlares en el mundo y se proyecta que en el ano 2025 este mercado crezca a setenta mil
millones, gracias a la participacion e inversion en investigacién de empresas como Google,
Intel, Apple y Microsoft [4].

El desarrollo de la electrénica organica y la industria de los textiles inteligentes prometen
convertirse en una alternativa tecnoldgica que sirva como herramienta para dar soluciones
practicas y simplificadas a los problemas de salud que se visionan en el futuro. La enfermedad
cardiovascular esta catalogada por la OMS como la mayor causa de muerte a nivel global
con cerca de 17.5 millones de muertes en el ano 2012 lo que representa el 31 % de las muertes
a nivel mundial y resulta fundamental para su tratamiento la deteccién temprana [5]. La
enfermedad cardiovascular se convierte entonces en un tema de investigacién en el que
pueda tomar un papel sobresaliente los sistemas de monitoreo vestibles.

Un electrodo ECG es un dispositivo que permite medir las senales eléctricas del corazdn.
La medicion de dichas senales esta directamente relacionada con la fisiologia cardiaca,
por ende es ampliamente utilizada en el campo médico con el fin de realizar diagnostico,
detectar enfermedades o simplemente como instrumento de prevencion.

Se estudian, hoy en dia, otras alternativas para la medicién del comportamiento cardiaco
a partir del uso electrodos textiles que pueden ser incorporados al vestuario y mediante los
cuales es posible registrar datos durante largo periodos de tiempo y ser llevados a dispositivos
que alerten sobre la apariciéon de algin tipo de anormalidad en el comportamiento del
corazén.

Estos electrodos alternativos son construidos a partir de materiales de uso comin en el
campo textil como es el caso del algoddn, el poliéster, la lycra o el nylon. Las telas por
si solas no tienen la capacidad para registrar las biosenales del cuerpo humano, por lo
tanto deben ser tratadas con compuestos que mejoren su conducciéon eléctrica tales como
polimeros, estructuras de carbono y sustratos metalicos [6].
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El desarrollo de electrodos vestibles representa una evolucion en los sistemas de medida
en el campo biomédico. La incorporacion de dispositivos de medicién de variables en el
vestuario, contribuye al fortalecimiento de areas como la medicina deportiva, las terapias
de rehabilitacion e incluso en la identificacion factores de riesgo en personas sanas.

Las caracteristicas textiles de los electrodos vestibles (flexibilidad, comodidad, facil
fabricacién, durabilidad, etc), representan una ventaja importante con respecto a los
electrodos comerciales. Sin embargo, para que sea practico su uso, deben satisfacerse
ciertas condiciones: un electrodo textil debe tener propiedades conductoras adecuadas y
un potencial de polarizacion estable, deberia ser lavable y no alergénico, deberian utilizar
la humedad generada en el cuerpo para favorecer la adquisicién de los biopotenciales y
deben adherirse naturalmente a la piel para disminuir perturbaciones en las senales sin la
necesidad de usar adhesivos.

1.3. Objetivo del trabajo

Investigadores de la Universidad de Cagliari (Italia) actualmente se encuentran
trabajando en el desarrollo de dispositivos de medicién que puedan ser incorporados
al vestuario y que sirvan para la deteccion de potenciales biologicos de manera superficial -
electrodos textiles- mediante el tratamiento de telas comunes con compuestos poliméricos
electroactivos, particularmente el Poli(3,4-etilendioxitiofeno)-poli(estireno sulfonato) o en
forma simplificada, PEDOT:PSS. Estos electrodos han sido probados de manera preliminar;
sin embargo, a la fecha de inicio de la presente investigacién, no se conocia un estudio formal
que permitiera determinar cuantitativamente sus caracteristicas eléctricas comparadas con
los electrodos usados convencionalmente.

Los electrodos de uso convencional han sido ampliamente estudiados y probados,
hasta tal punto que la Asociacion para el Avance de la Instrumentacién Médica
(AAMI) y el Instituto Nacional de Estdandares Americanos (ANSI) han propuesto un
estandar “Disposable ECG Electrodes - ANSI/AAMI EC12:2000/(R)2010”, que contiene los
requerimientos de desempeno y métodos de prueba para electrodos para electrocardiografia
(ECG) desechables. Sin embargo, no existe un estandar similar para electrodos textiles
electroconductivos o que operen sin uso de geles [7]. Este hecho obliga a identificar en la
literatura cientifica cuales son las variables eléctricas mas relevantes y recursivas en la
caracterizacion de electrodos textiles

Con este trabajo se busca realizar una caracterizaciéon que permita determinar la
funcionalidad de los electrodos textiles en aplicaciones biomédicas, es decir, evaluar el
desempeno de las propiedades eléctricas de electrodos textiles tratados con PEDOT:PSS
comparado con electrodos convencionales Ag/AgCl y electrodos textiles de hilos de nylon-
plata fabricados a partir de materiales comerciales. De igual manera se pretende identificar
si el tipo de tela usado como base en la fabricacion de los electrodos tiene una influencia
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significativa en las propiedades eléctricas de los mismos.

Cada uno de los electrodos serda evaluado en funcién de cuatro caracteristicas
fundamentales reportadas en la literatura cientifica: impedancia de contacto [8-12],
polarizacién [13-15], niveles de ruido [7,10,16,17] y desempeno en el tiempo [2,10,13,18].

1.4. Pregunta de investigacion

iSon los electrodos textiles tratados con PEDOT:PSS funcionales, es decir, pueden
ser usados para detectar senales cardiacas con todas sus componentes morfologicas?,
Jexisten diferencias significativas, desde el punto de vista eléctrico, entre los electrodos
textiles tratados con PEDOT:PSS y los electrodos convencionales de Ag/AgCl1?, jelectrodos
textiles construidos con telas de nylon-plata (comercial) presentan mejor comportamiento
que los electrodos tratados con PEDOT:PSS?, ;el tipo de textil usado como base en la
elaboracion de electrodos tratados con PEDOT:PSS influye en las caracteristicas eléctricas
del electrodo?.



Capitulo 2

Marco teorico

Los (bio)electrodos son un tipo particular de transductor que son utilizados para la
medicién de biopotenciales generados en el sistema neurolégico, muscular y cardiovascular.
El desarrollo de electrodos que puedan ser embebidos en el vestuario, implica un avance
relevante en el campo biomédico, en la medida que tengan un comportamiento funcional
similar a los electrodos usados tradicionalmente.

A continuacién se describen algunos conceptos generales méas relevantes que ayudaran
a entender mejor el objeto de estudio de este trabajo, para ello se hace una descripcién
general del funcionamiento de los electrodos, se presentan las principales caracteristicas
eléctricas de los electrodos en general, se resumen los diferentes métodos empleados para la
medicién de caracteristicas eléctricas en electrodos y se trata con especificidad los electrodos
textiles (principios, técnicas, materiales y métodos).

2.1. Electrodos ECG

Un (bio)electrodo es un elemento transductor que permite convertir movimientos de
cargas ionicas en corrientes eléctricas, es usado para la deteccion de eventos bioeléctricos.
Generalmente consta de una interfaz metal-electrolito; el metal es el material del electrodo
y el electrolito puede ser un sustrato o gel que se pone en la superficie del electrodo, o un
fluido de tejidos que entra en contacto con el electrodo bajo el integumento, o también
puede ser la sudoracién segregada por las glandulas sudoriparas que se acumula entre el
electrodo en seco y la piel. Cuando el electrodo metélico entra en contacto con el electrolito
se genera un intercambio de iones y electrones. Hay una tendencia de los iones metalicos a
entrar en la solucién y de los iones de la solucién a combinarse con el metal del electrodo,
el resultado es una redistribuciéon de cargas que se puede diagramar como se presenta en la
Figura 2.1 [19].
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Figura 2.1: Interfaz electrodo-electrolito. Disponible en [20)]

2.1.1. Desempeno y requerimientos

Un electrodo para la adquisicién de biopotenciales debe cumplir con ciertos estandares
de desempeno eléctrico obligatorios, antes de ser utilizado en alguna aplicacién clinica. El
estandar ANSI/AAMI EC12:2000 establece los requerimientos para electrodos desechables
usados en diagndstico o monitoreo de senales ECG [21]. Como el electrodo entra en
contacto con la piel, éste debe ser biocompatible y cumplir criterios de seguridad los
cuales se describen en el estandar ISO 10993 para la evaluaciéon médica de dispositivos
electrénicos [22,23].

Los principales lineamientos recomendados por la norma “EC12: 2010, in Disposable
ECG electrode” [21] para la evaluacién de electrodos, son los siguientes:

Impedancia AC: el valor promedio de impedancia a 10 Hz para al menos 12 pares
de electrodos conectados gel-a-gel, con un nivel de corriente que no excede 100 pA pico a
pico, no deberia exceder a 2 k€. Ninguno de los pares individuales de impedancias deberia
exceder a 2 kf).

Voltaje de offset DC: después de un periodo de estabilizacion de un minuto, un

par de electrodos conectados gel-a-gel no deberia exhibir un voltaje de offset mayor que
100 mV.

Inestabilidad de offset combinada y ruido interno: después de un periodo de
estabilizacién de un minuto, un par de electrodos conectados gel-a-gel no deberia generar un
voltaje mayor a 150 uV pico a pico en la banda de paso (respuesta en frecuencia de primer
orden) de 0.15 a 100 Hz, durante los cinco minutos siguientes al periodo de estabilizacién.

Tiempo de duracién: debe garantizarse un tiempo de uso en condiciones adecuadas
de al menos 8 horas.
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2.1.2. Parametros de evaluacion

En la presente seccion se hace una descripcion de las principales caracteristicas eléctricas
de electrodo que seran objeto de estudio en este trabajo: impedancia, polarizacion, relacion
senal a ruido y respuesta en el tiempo, teniendo en cuenta que las pruebas serdan realizadas
utilizando senales ECG provenientes de personas sanas.

Dichas caracteristicas estan directamente relacionadas con la calidad de la senal ECG
obtenida. Una impedancia muy grande, por ejemplo, causa cambios significativos en la
amplitud y forma de la senal ECG, o reduccién de la razén de rechazo en modo comin (en
inglés CMRR, Common Mode Rejection Ratio) que resulta en una alta interferencia de
la senal de 60 Hz. Un potencial de electrodo alto causa saturacion o alinealidades en las
etapas amplificadoras en los que se encuentran acoplados los electrodos [13]. La presencia
de ruido afecta gravemente la forma de onda de la senal, ya que las magnitudes de los
biopotenciales tienden a ser muy bajos. Con el paso del tiempo los geles que sirven de
interfaz entre la piel y el electrodo tienden a evaporarse y perder sus propiedades quimicas
generando aumentos de impedancia, ruido y otros artefactos en la senal [7].

Polarizacién de electrodo

La capa externa de la piel es un conductor pobre y para mejorar el contacto y disminuir
los artefactos de movimiento, una pasta suele ser aplicada entre la piel y el electrodo [24].
La pasta y el electrodo sin embargo, crean una celda galvanica que induce un pequeno
potencial a menudo llamado el potencial de Nernst, E, que entre dos electrodos puede ser
descrito por la ecuacién 2.1:

E:E?—Eg—n—ln— (2.1)

donde E?, es el potencial del material comparado con el electrodo de hidrégeno estandar
[19], R es la constante de gas molar, T' la temperatura, n el nimero de electrones de
valencia en el metal, F' la constante de Faraday y a; la actividad quimica. Idealmente FE
serfa cero si se utilizan el mismo tipo de electrodos y la misma pasta o gel, pero ya que la
superficie de electrodo reacciona un poco con el aire circundante y electrolito, siempre va a
presentarse una diferencia de potencial. Se suele utilizar materiales estables para minimizar
tanto el potencial E como su variacién con el tiempo [11,14,15,19].

Aquellos electrodos donde la corriente fluye libremente y la interfaz electrodo/electrolito
se comporta como un resistor puro son denominados electrodos no polarizables. Los
electrodos de platino-hidrégeno y Ag/AgCl, normalmente utilizados en los equipos médicos,
son considerados buenos ejemplos dentro de esta clasificacion; sin embargo, la solucién
salina, de uso comtun como electrolito entre la piel y el electrodo, cuando entra en contacto
con el platino hace que los electrodos se vuelvan altamente polarizables [25].
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Por otro lado los electrodos polarizables se caracterizan porque se genera una corriente
DC entre el electrodo y los alrededores del electrolito; un ejemplo de este tipo de electrodos
de uso comun son los electrodos de acero inoxidable; si bien esta es una condiciéon no
deseada, este tipo de electrodos son muy utilizados en dispositivos implantables debido a
su resistencia mecanica, resistencia a la corrosion generada por los fluidos del organismo y
su baja toxicidad [25].

Impedancia de electrodo

Cuando el electrodo transmite una corriente del cuerpo, las corrientes iénicas inducen
un potencial variante en el electrodo con un angulo de fase negativo. Este cambio de fase
depende de la capa cargada entre el gel de electrodo y electrodo que puede ser modelado
como dos planos diferentemente cargados separados por una distancia d el uno del otro.
Ya que d es una distancia molecular, la capacitancia a menudo es muy alta. Un modelo
aproximado de la capacitancia C' se presenta en la ecuacién 2.2:

C=Kf>" (2.2)

Donde K es una constante que representa la unién electrodo-electrolito, f es la frecuencia
y « es una constante que representa la disminucion de la capacitancia con el aumento de la
frecuencia. Una presuncion comun es asumir o = 0.5 y que la reactancia y la resistencia son
aproximadamente iguales, modelo conocido como la impedancia de Warburg [11,14,15,19].

Ruido en las senales bioeléctricas

Hay ciertas senales indeseables que tienden a ocultar las medidas de los biopotenciales,
estas se clasifican en ruido, artefactos e interferencias y sus principales fuentes se presentan
en la tabla 2.1. El ruido se refiere a fluctuaciones aleatorias de voltaje con amplitudes que se
distribuyen en forma aproximadamente gaussiana. Fluctuaciones de voltaje irregulares o no
recurrentes son cominmente denominadas como artefactos. Las interferencias se refieren a
presencias de sefales permanentes y reiterativas que provienen del exterior del sistema [26].

La impedancia de contacto es un parametro significativo para determinar la calidad de
una senal puesto que se relaciona directamente con senales indeseadas; el ruido térmico,
por ejemplo, es directamente proporcional a la parte resistiva de la impedancia de contacto
de un electrodo. Sin embargo, el ruido térmico es una cantidad despreciable comparado
con el ruido total que se genera en la interfaz del electrodo [26-29]. La parte reactiva de
la impedancia de contacto de electrodo esté relacionada con artefactos de movimiento e
interferencias [24, 26, 30, 31].

El ruido en la interfaz metal-electrolito produce una variacién en el potencial de
media celda. Este ruido generalmente es indistinguible del ruido interno del sistema
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Ruido Artefactos Interferencia

Ruido térmico Artefactos de movimiento Acople capacitivo

Ruido metal-electrolito Otros eventos bioeléctricos Acople inductivo

Ruido de amplificador Radiacion electromagnética

Tabla 2.1: Senales indeseadas en la adquisicion de biopotenciales

amplificador [26,27]; sin embargo Gondran et al. han reportado valores de ruido pico a
pico de 0.3 uV en un ancho de banda de 0.5 Hz a 100 Hz usando electrodos de Ag/AgCl,
estos valores fueron definidos usando un método de correlacién cruzada con dos medidas
en canales independientes, lo cual elimina la contribucién del ruido de amplificador [28].

El ruido generado en la interfaz piel-electrolito es un parametro que aun no
estd completamente modelado [26], la principal dificultad radica en la imposibilidad de
aislar las senales de otra actividad muscular. Estudios previos han mostrado que este ruido
es mayor que el ruido térmico asociado a la parte resistiva de la impedancia de contacto
y al ruido producido entre la interfaz metal-electrolito a bajas frecuencias [24], pero a
frecuencias superiores a 100 Hz el ruido térmico es comparable con el ruido de la interfaz
piel-electrodo [28]. La presencia de ruido puede disminuirse al reducir la impedancia de
contacto del electrodo. El incremento en el area de contacto no genera una disminucién en
el exceso de ruido [26].

Desempeno en el tiempo

Los electrodos desechables estan disenados para tener un comportamiento adecuado
durante periodos de tiempo de al menos ocho horas [21]. Los protocolos hospitalarios
establecen que dichos electrodos deben ser remplazados entre cada 8 a 24 horas [18].

Los electrodos convencionales que usan geles presentan varios problemas en la adquisicién
de seniales ECG durante largos periodos de tiempo, tales como:

Son usados solamente una vez y luego son desechados.

Con el paso del tiempo algunos pacientes desarrollan irritacion en la piel, reacciones
alérgicas y crecimiento de bacterias.

Los electrodos no pueden tenerse almacenados durante tiempos mayores a un ano.

= Los pacientes tienen dificultades para ducharse con los electrodos puestos.
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= Con el tiempo tiende a secarse la interfaz de los electrodos, lo que produce incremento
en la impedancia de contacto que genera ruido y otros artefactos en la medida de las
senales.

= La piel de los pacientes debe prepararse para disminuir la impedancia del electrodo,
esta preparacion consiste en la limpieza y abrasion de la piel para eliminar las células
més externas de la superficie (stratum corneum). Este procedimiento no es préctico
durante largos periodos de tiempo porque tales células se regeneran a las 24 horas y
el efecto de abrasién desaparece.

A causa de estas limitaciones, los investigadores han tratado de encontrar alternativas
a los electrodos de Ag/AgCl que puedan cumplir con los requisitos de la adquisicién de
senales ECG durante periodos largos de tiempo [7,18].

2.2. Electronica textil

Los textiles inteligentes y dispositivos usables, wearables, constituyen una tecnologia
emergente en la actualidad con aplicaciones a la medicina [32], el entretenimiento [33],
la industria militar y la aeroespacial [34]. Esta tecnologia no tiene como fin remplazar la
electrénica tradicional basada en silicio, sino convertirse en una alternativa de desarrollo y
generar su propio mercado. Su principal avance se encuentra en el campo del monitoreo
de variables fisicas y estimulos electroquimicos tales como temperatura, presién, corriente
eléctrica, fuerza, entre otros. Las areas claves para el desarrollo de los sensores textiles se
resumen en la Figura 2.2.

La posibilidad de incorporar circuitos eléctricos al vestuario se ha convertido en una
realidad debido a las caracteristicas eléctricas de los tipos de materiales usados.

Sensores capacitivos: son usados principalmente para la medicién de fuerza, presiéon
y aplicaciones de sensado tactil. Los condensadores de tela son construidos a partir de
materiales conductores que actiian como placas de electrodos que estan separados por
dieléctricos y espaciadores de diferentes origenes. Las placas pueden ser tejidos, cosidos,
bordados de hilos conductores, o pueden ser pintadas, impresos, rociados, en el caso de
las tintas conductoras, polimeros y las pinturas. Los dieléctricos usados normalmente son
espumas sintéticas, telas y polimeros suaves. Las fibras capacitivas son construidas a partir
de hilos de silicio depositados con metales [35, 36].

Sensores resistivos: pueden ser utilizados para la mediciéon de presién debido a la
correlacion existente entre ambas variables. Estos tipos de sensores son fabricados en
estructura de tela de hilo, fibras o recubrimientos [35]. La presién aplicada a una cuadricula
de interseccién de hilos conductores bordadas produce un cambio en la resistencia de
contacto de la interseccién, la ubicacién de la presion aplicada sobre el tejido puede ser
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Figura 2.2: Areas claves en el desarrollo de la electrénica textil. Imagen disponible en [35]

identificado mediante la deteccion de la posicién donde el cambio de las resistencias se
produce [37].

Sensores de tensién: los tejidos pueden ser utilizados para medir estiramiento
mecanico utilizando diferentes métodos. Se usan fibras metalicas como el acero inoxidable
tejidas en telas para construir textiles pierzorresistivos. Cuando se estira en la direccion de
las columnas, la resistencia del sensor del tejido aumenta inicialmente y luego disminuye.
El aumento inicial en la resistencia se debe a la mayor longitud de los hilos. Sin embargo,
en la fase de disminuciéon de la resistencia, los huecos entre las hebras de hilo se reduce, lo
que permite la adicién de un mejor contacto que aumenta la conductividad entre caminos
paralelos que tiene como consecuencia una disminucién de la resistencia [35].
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Piezorrecubrimientos para sensado de caracteristicas: los tejidos pueden ser
convertidos a textiles inteligentes aplicando materiales de recubrimiento piezorresistivo [38],
piezocapacitivo [39] o piezoeléctricos [40], usando principalmente polimeros debido a sus
propiedades elasticas. También se pueden usar tintes o pinturas pero tienen limitaciones en
flexibilidad y desempeno. Los recubrimientos pueden ser externos donde se modifica las
cargas conductoras o internamente sensibles a cambios de elongacion, presién y estimulos
mecanicos. Las caracteristicas de los sensores recubiertos dependeran de factores como la
geometria y la mecanica interna de los hilos o telas, el tipo de sustrato usado, la composicion
del recubrimiento y la técnica utilizada en el proceso [35].

2.2.1. Electrodos textiles

Los electrodos convencionales usados para el monitoreo bioeléctrico usualmente consisten
de electrodos planos de Ag/AgCl acoplados a geles, empleados para mejorar la impedancia
entre la piel y el electrodo. Se han realizado varios intentos de bioelectrodos completamente
vestibles totalmente integrados en los sustratos textiles para deteccion de senales y variables
bioeléctricas [41,42]. Algunos de ellos son realizados a partir de hilos tejidos en textiles con
propiedades conductoras, tales como hilos completamente metalicos o hilos hechos con fibras
natural/sintético mezcladas con fibras conductoras (por ejemplo acero inoxidable o plata). A
pesar de su flexibilidad mecanica, los hilos que contienen fibras orgéanicas electroconductivas
(por ejemplo carbono o fibras poliméricas conductoras) no son muy usadas, puesto que
ellas no garantizan normalmente la sensibilidad y conductividad necesaria requerida para
esta aplicacién [6].

Sin embargo, el desarrollo de nuevos compuestos poliméricos y métodos de tratamiento
de los hilos, pueden ayudar a mejorar dicho desempeno eléctrico, permitiendo obtener senales
bioeléctricas con caracteristicas similares a los electrodos convencionales. Para el desarrollo
del presente trabajo se hace uso de electrodos fabricados a partir de tejidos tratados con el
polimero conductivo poly(3,4-ethylenedioxythiophene) dopado con poly(styrenesulfonate)
o PEDOT:PSS.

Polimeros electroactivos

Shirikawa, Heeger y MacDiarmid fueron los primeros en reportar el descubrimiento de
los polimeros conductores en el afio 1977 [43], y por este trabajo fueron galardonados con
el premio nobel de Quimica en el ano 2000. Ellos probaron que al dopar el poliacetileno
con pentafluirido de arsénico el polimero resultante conducia corrientes eléctricas.

Si bien los polimeros organicos son de naturaleza aislante, es posible obtener polimeros
semiconductores a partir de cadenas de estructuras moleculares conocidas como conjugacion,
que consiste en una estructura de enlaces simples y dobles que se alternan como se muestra
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en la Figura 2.3, pero a diferencia de los aislantes organicos, esta conjugacion debe ser
extensa, es decir que se dé a lo largo de toda una molécula, o en su gran mayoria, con lo cual
el material ya no serd regido por las caracteristicas del enlace o, sino por las caracteristicas
del enlace 7. El enlace m es mas débil y esta debilidad se traduce en inestabilidad, lo que
conduce a que el gap del enlace 7 sea menor [44].

C C C
AN NN

Figura 2.3: Estructura molecular de los polimeros conductores

En estado neutral, los polimeros conjugados tienen una conductividad en el rango que
va de los aislantes a los semiconductores. Para aumentar su conductividad, los polimeros
suelen ser dopados con particulas de cargas idnicas positivas P o negativas N. Las particulas
dopantes remplazan un atomo a lo largo de la cadena estructural y se unen mediante
enlaces covalentes a los dtomos vecinos en la matriz [45].

PEDOT:PSS

El poli(3,4-etilenodioxitiofeno) P-dopado -PEDOT- es uno de los polimeros conjugados
mas estudiados y caracterizados. Su estructura se presenta en la Figura 2.4. El PEDOT:PSS
ha sido utilizado como material para electrodo, en las peliculas delgadas de transistores
organicos, como capa de transporte de huecos en OLEDs, recubrimiento de superficies
duras en microelectrénica, MEMS de peliculas delgadas [46], asi como en fibras, tejidos
y otros sustratos estirables (ver Figura 2.5) [45]. Dependiendo del tipo de contra-ién el
PEDOT puede aumentar su rango de conductividad [47].

o] (o] o o (0] o]

Figura 2.4: Estructura molecular del PEDOT:PSS

Particularmente, el PEDOT:PSS es un ionémero complejo de politiofeno sustituido con
un polianién [poli(estireno sulfanato)], comercialmente conocido como Clevios que tiene
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Figura 2.5: Aplicaciones del polimero PEDOT

propiedades conductoras destacadas (hasta 1000 S/cm dependiendo de la formulacion),
comparado con otros polimeros del mercado. Es un producto de la familia de los monémeros,
cataliticos, su principal aplicaciéon estd en la creacion de capas delgadas poliméricas
eléctricamente conductoras. Entre sus principales caracteristicas se destacan: estabilidad
quimica y térmica, transparente, altamente conductivo, facil uso, manejo seguro y escalable
a nivel industrial [48].

Los politiofenos representan una clase importante de polimeros utilizados en los
procesos de recubrimiento de tejidos debido a solubilidad, procesabilidad, y estabilidad
ambiental. Ademas de propiedades de conductividad eléctrica también tiene propiedades
electroluminiscentes y actividad optica no lineal. Sin embargo, generalmente no son
solubles en agua lo cual los hace dificil de aplicar en técnicas de revestimiento. Por
otro lado el PEDOT:PSS tiene caracteristicas de viscosidad deseadas para métodos de
recubrimiento y una alta solubilidad en agua [35]. E1l PEDOT:PSS puede ser microfabricado
en formas de nanotubos [49], nanocables [50], nanofibras y nanovarillas [51]. Se utilizan
en sensores piezorresistivos para la medicion de tensiones. El PEDOT también puede ser
spin-revestido [52], recubierto por inmersién cuando se encuentra en forma de solucién
acuosa sobre diferentes tipos de sustratos. Otros métodos de aplicacién incluyen deposicion
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quimica de vapor, impresién por chorro de tinta, laser y ablacién [35].
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Capitulo 3

Materiales y métodos

3.1. Entorno de pruebas

El desarrollo de las pruebas fue realizada en el Centro de Simulacion Hospitalaria
de la Universidad Catolica de Oriente (Figura 3.1), este lugar es un espacio donde los
estudiantes de la facultad de ciencias de la salud realizan sus practicas de laboratorio y
estd acondicionado con todos los equipos, medios, protocolos y personal capacitado propio
de los ambientes médicos, condiciones que resultan muy favorables para la realizacién de
las experimentaciones.

El objetivo de las pruebas consistia en la mediciéon de cuatro parametros de interés:
impedancia de contacto, polarizaciéon, cantidad de ruido y desempeno en el tiempo. Se
probaron cinco tipos de electrodos, cuatro de ellos tratados con PEDOT:PSS en materiales
de algodén, algoddn-poliéster (65 % algoddn, 35 % poliéster), lycra y poliéster, y el otro
construido a partir de una tela comercial de nylon-plata Shielder de referencia MEDTEX
P-130. Cada prueba, con cada uno de los materiales, fue realizada en cuatro sujetos sanos,
de contextura fisica y edad semejante (dos hombres y dos mujeres). Como caso especial, el
conjunto de datos recopilados para la medicién de ruido, corresponde a ocho sujetos (cuatro
hombres y cuatro mujeres), esto debido a que el protocolo usado para las mediciones de
desempeno temporal es igual al utilizado las mediciones de ruido y por ende, el primer
conjunto de mediciones de desempeno pueden ser utilizadas para complementar los analisis
de ruido.

Los electrodos fueron construidos a partir de secciones de tela 2 ecm X 2 em cosidos con
hilo conductor de plata, a un material de mayor rigidez que sirviera como soporte. En la
Figura 3.2 se presentan cada uno de los tipos de electrodo que fueron caracterizados en
esta investigacion.

Se realiz6 un mayor énfasis en la descripciéon del procedimiento para la medicién de la
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Figura 3.1: Centro de simulacién hospitalaria.

impedancia de contacto debido a las diferentes posibilidades que se tiene para realizar el
procedimiento, lo que requiere mayor intervencion de los investigadores y la realizacion
de varias pruebas de concepto previas a las experimentaciones. La medicion de los otros
parametros, estan acordes a los estandares establecidos por la literatura cientifica y los
equipos de medida utilizados permiten que el procedimiento resulte mas facil de implementar
y de entender.

Las pruebas fueron realizadas en horarios entre las ocho y las doce del mediodia, con
excepcién de las medidas de desempeno que requieren mediciones en intervalos amplios de
tiempo. El orden de cada uno de los experimentos y de los sujetos de prueba, fue escogido
de manera aleatoria con el fin de evitar cualquier tipo de sesgo.

Todas las pruebas estadisticas fueron realizadas con una plataforma basada en lenguaje
R, conocida como Rwizard.

En cada una de las mediciones realizadas se utilizan electrodos desechables de Ag/AgCl,
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Figura 3.2: Tipos de electrodo utilizados en las pruebas. De izquierda a derecha: Algodon,
Algodén-Poliéster, Lycra, Nylon-Plata, Poliéster, Comercial.

los cuales se encuentran estandarizados, regulados, caracterizados y son ampliamente
aceptados en el campo médico. La intencion en cada caso es comparar el comportamiento
de cada una de las variables medidas con respecto a las senales patréon obtenidas con los
electrodos comerciales.

3.2. Medicion de impedancia de contacto

3.2.1. Definiciones y consideraciones

La impedancia de contacto se refiere a la impedancia que se presenta en la interfaz
piel-electrodo. La medicién de este parametro es importante en la caracterizacién de un
electrodo, puesto que representa la oposicién al movimiento libre de cargas iénicas y
esta directamente relacionado con la calidad de las senales y la susceptibilidad al ruido
resultante en el momento de la adquisicion de la senal ECG. La impedancia de contacto
varfa de forma impredecible producto de los cambios fisiolégicos que se presenta en el sujeto
de prueba y no necesariamente en funcién de las propiedades de los electrodos [53].

La realizacion de la medicion de la impedancia de contacto pretende determinar como
es la interaccion y el acople del material de prueba con la piel de la persona. Para poder
hacer una comparacion de este pardametro se hace necesario realizar medidas simultaneas
de los diferentes tipos de electrodos, en diferentes lugares de la piel y con diferentes sujetos
de prueba [53].
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En forma general, la impedancia de contacto se puede modelar como una capa conductiva
y una estructura capacitiva en serie con un arreglo de elementos RC' en paralelo [54]; sin
embargo, para el caso de los electrodos textiles el modelo puede ser simplificado con el uso
de tnicamente del arreglo RC' [55]. Un modelo de aproximacién mds comtinmente aceptado
para la aproximacion de datos de bioimpedancia e impedancia electroquimica es el modelo
Cole-Cole [56] el cual se presenta en la Figura 3.3 y que consta de dos elementos resistivos
y un elemento de constante de fase Zopg.

Rz Rl
o— —y— 4 O

1
ZopE = QG

Figura 3.3: Modelo Cole-Cole

Las pruebas deben realizarse 30 minutos después de un tiempo de estabilizacion n situ.
Para realizar las mediciones es necesario utilizar una fuente AC con frecuencia variable en
el rango de 0.1 Hz — 1 M H~z. Si bien, las componentes espectrales de las senales FC'G no
superan los 150 H z, las frecuencias muy altas o muy bajas en la medicién son utilizados
para efectos de aproximacion y sintonizaciéon del modelo [55]. Una vez tomados los datos,
se procesan con el fin de obtener el modelo eléctrico, para ello se utilizan algoritmos de
optimizaciéon como el de Levenberg-Marquardt [57]. Bajo estas condiciones el modelo
Cole-Cole para un electrodo de Ag/AgCl se presenta en la Figura 3.4 [55].

Allyon et Seoane realizan una descripcién detallada acerca del calculo de los parametros
Cole-Cole en la medicién de biompedancia [58] para lo cual se usan las siguientes ecuaciones:

Ri(1 4 RiQu"cos("F))
R(w) Ry + 1+ 2R Qu™cos(E) + (élQW")Q
Xw) = Rwi”sen(%”)

1+ 2R Quncos() + (R1Quw™)?

Donde R y X representan la parte resistiva y reactiva, respectivamente, de la impedancia
medida, y Ry, Ry, Q y n son los parametros a hallar.
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Figura 3.4: Modelo Cole-Cole para un electrodo de Ag/AgCl

3.2.2. Estrategia de medicion

Existen en el mercado equipos especializados para la medicién de impedancia de contacto
como el CompactStat [55], Solartron 1294 [1] y HP 33120A [26] reportados en la literatura
cientifica para este tipo de trabajos; estos equipos generalmente son de alto costo o no
permiten la medicién de impedancias de manera simultanea, el cual es uno de los principios
fundamentales del desarrollo de este trabajo, poder comparar la senal obtenida con el
electrodo textil y el electrodo comercial. Estas dificultades iniciales obligan al estudio de
otros procedimientos con los cuales poder realizar la medicion.

Para la medicién de la impedancia de contacto se toma como base el procedimiento
reportado por Xie et. al [8], que utiliza un método de tres electrodos y multimetros para
la obtencion de la impedancia. El procedimiento consiste en determinar la respuesta de
los electrodos cuando se varia la frecuencia de una fuente sinusoidal de voltaje. Este
método es efectivo en la medicion de magnitud absoluta de la impedancia pero no permite
discriminar la componente resistiva y reactiva. Para poder encontrar dichas componentes
individualmente, se proponen cuatro procedimientos de medicién basados en los siguientes
esquemas circuitales:

Esquema 1: el diagrama circuital se presenta en la Figura 3.5. En este esquema
se usa un osciloscopio de dos canales con los cuales se puede obtener la impedancia
Zsum = Zeontact + Zsp2z. Donde Z.onaee Tepresenta la impedancia de contacto de un
electrodo vy Zgpas representa la impedancia del tejido subcutaneo entre los electrodos dos y
tres.

Se mide el voltaje en el electrodo 3, Vs, v el voltaje en la resistencia de referencia, V.,
con respecto al voltaje del generador, Vg, ambas medidas en su forma fasorial (magnitud y
fase), de alli se obtiene Vg3 = V3 — V.. La impedancia se calcula como:

Va2

v, "

Zsum = Zcontact T ZSB23 -
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OSCILLOSCOPE
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Figura 3.5: Esquema para medir la impedancia Zg,;, = Zeontact + Z5B23

Esquema 2: el esquema se presenta en la Figura 3.6. El método empleado se conoce
como el método de los tres voltimetros [59] y se utiliza para obtener la impedancia
Z23 = 2Zcontact + ZSBQB‘

El voltaje medido en la resistencia es:
V,.=1R
El voltaje medido entre los electrodos es:
Zyz = Roz — j Xo3
V| = 1| Zas| = |T]\/ B35 + X35

El voltaje en el generador:

Vel = [ Zr] = I/ (R + Rys)? + X3,
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Figura 3.6: Método de los tres voltimetros para medir la impedancia Zs,.,, = 2Zcontact + 25823

Por tanto:

(!Vg! °  (Rys+ R+ X%
V. B R?
IV.I\* _ RL+ X3
v.) T T

Despejando la reactancia de esta iltima ecuacion:

V,|\?
e e ()
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De donde Ra3 se puede calcular como:

Vv 2
R3; + 2RRos + R* + X33 = R (”Vg;)

V,\°

Al restar las ecuaciones se tiene que:

2 2
2RR23+R2:R2 (’Vg’> _RZ <|VZ‘)

Al despejar Rz se tiene que:

R
32325

2 2
() ()
A\ Vil
De esta manera la impedancia Z,3 es un valor conocido:

Zys = Rog — 1Xo3 = 2Zcontact + Zsp23

Esquema 3: se presenta en la Figura 3.7. Este método permite determinar la impedancia
Za3 = Roz—jXo3 = 2Zcontact + Zsp23 (igual que el presentado en el esquema 2). La diferencia
con el esquema anterior radica en el uso de un osciloscopio en lugar de multimetros y el
uso de ecuaciones mas simples.

Se mide el voltaje en la resistencia de referencia, V,, con respecto al voltaje del
generador, Vg (en su forma fasorial: magnitud y fase); de alli se obtiene V3o = Vg — V, la
impedancia se calcula como:

V32

R
Ve

223 = 2Zcomfact + ZSBQB =

Esquema 4: se presenta en la Figura 3.8. Con este circuito se puede determinar la
magnitUd ’ZQS‘ - ’Zcontact + ZSBZIS"

Al realizar la medida con esta configuracion (considerando que la corriente en el
voltimetro Va3 es despreciable) se tiene que:

|Vas]
1]

|Zsum| = |Zcontact + ZSBQ3| -
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Figura 3.7: Segundo método para medir la impedancia Zg,, = 2Zcontact + £5B23

. \4
Pero teniendo en cuenta que |I| = % entonces:

V3|

—R
|VR|

| Zsum| = | Zeontact + Zspas| =

El electrodo 1 presente en cada uno de los esquemas estudiados hasta el momento no
cumple ninguna funcién en estas mediciones, se ha dejado como una referencia que permita
entender con mayor facilidad el esquema que se presenta a continuacién.

Esquema 5: se presenta en la figura 3.9. Con este circuito se puede determinar la
magnitud de la componente piel-cuerpo entre el electrodo 2 y el electrodo 3 |Zgpas].

Al realizar la medida con esta configuracién (considerando que la corriente en el
voltimetro Va3 es despreciable) se tiene que:

V3|
1|

|ZSB23| =
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Figura 3.8: Esquema para determinar |Zos| = |Zeontact + ZsB23|
Pero teniendo en cuenta que |I| = % entonces:
[ Vs
| Zspas| = (— R
VR

A partir de estos esquemas se proponen cuatro procedimientos para la medicion de la
impedancia de contacto:

Procedimiento 1:

1. Implementar el esquema 1 para obtener Z,,, = Zeontact + £5B23

2. Implementar el esquema 2 para obtener Zso3 = 2Z.0ntact + ZsB23
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Figura 3.9: Esquema para determinar |Zgpos|

3. La impedancia de contacto se obtiene como Z.ontact = 223 — Lsum

Procedimiento 2:

1. Implementar el esquema 1 para obtener Z,,, = Zeontact + £5B23
2. Implementar el esquema 3 para obtener Zos = 2Z.ontact + ZsB23

3. La impedancia de contacto se obtiene como Z.ontact = 2923 — Zsum

Procedimiento 3:

1. Implementar el esquema 4 para obtener | Zsum| = | Zeontact + Zsp23|

Electrodo 4
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2. Implementar el esquema 5 para obtener | Zspgos|
3. Implementar el esquema 2 para obtener Zsos = 2Z.ontact + ZsB23

4. Plantear un sistema de cuatro ecuaciones no lineales con cuatro incognitas:

| Zsum|? = (Reontact + Rsp23)* + (Xeontact + Xsp23)*
| Zsposl® = Rpys+ Xipas
Ras = 2Rcontact + Rspas
Xo3 = 2Xiontact + XsB23

Procedimiento 4:

1. Implementar el esquema 4 para obtener | Zsum| = | Zeontact + Zs 23|
2. Implementar el esquema 5 para obtener |Zgpas|
3. Implementar el esquema 3 para obtener Zso3 = 2Z.0ntact + ZsB23

4. Plantear un sistema de cuatro ecuaciones no lineales con cuatro incognitas:

| Zsum|” = (Reontact + Rsp23)” + (Xeontact + Xsp23)’
[ Zspasl* = Rpas + X&pos
Ras 2Rcontact + Rspas3
Xoz = 2Xcontact + Xsp23

Con el fin de validar cada uno de los procedimientos planteados, se realiza una prueba
de concepto; para ello se construye un modelo circuital que representa la interconexiéon
entre los electrodos, la piel y el tejido [60] como el que se presenta en la Figura 3.10.

Al aplicar los cuatro procedimientos se obtienen los resultados mostrados en la Figura
3.11.

Cada uno los procedimientos probados funciona correctamente y pueden ser utilizados
en el desarrollo de las pruebas. Se toma la decisién de escoger el procedimiento 1 debido
a que los métodos que utilizan voltimetros presentan mayor dificultad en la medicién de
los datos a bajas frecuencia y la alta dependencia de la intervenciéon humana aumenta la
probabilidad de error en la captura de la informacion.

De acuerdo con lo explicado, para la realizacién de las mediciones es necesario un
generador de funciones sinusoidales, un osciloscopio de dos canales, y cinco electrodos (dos
para medicion de la impedancia del electrodo textil, dos para la medicion de la impedancia
en el electrodo desechable y un electrodo que sirva de referencia).
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Figura 3.10: Modelo de impedancia de contacto para electrodos de Ag/AgCl

El equipo utilizado para realizar las pruebas es un dispositivo HandyScope HSS de
50 M Hz de la empresa TiePie, el cual se muestra en la Figura 3.12.

El dispositivo HandyScope es un dispositivo digital con comunicacién USB que cuenta
con dos canales de osciloscopio y generador de funciones, con el cual se pueden medir senales
hasta de 50 M Hz con una resoluciéon de 16 bits, y generar funciones sinusoidales hasta de
2 M H~z con una resolucion de 14 bits. Las principales ventajas que ofrece este dispositivo
para el desarrollo de este trabajo se encuentran en que toda la interfaz y generacién
de funciones se genera directamente desde el computador mediante una aplicacion del
fabricante (TiePie Multi Channel) cuya interfaz se presenta en la Figura 3.13, ademds
permite exportar los datos de medicion con sus respectivos metadatos en formato .mat los
cuales pueden ser leidos y procesados utilizando MATLAB®).

El esquema de medicién para esta prueba se presenta en la Figura 3.14.

Debido a que el proceso de medicién consiste en ubicar las terminales de medida y
alimentacién en diferentes puntos del esquema y generar ondas sinusoidales de diferentes
frecuencias, este proceso puede presentar retardos que afecten la medicion, hay mayor
probabilidad de error humano y la organizacion de la informacién se hace més complicada.
Para optimizar esta labor, aprovechando las ventajas de configuracién del HandyScope, se
ha construido un sistema de hardware/software para automatizar el proceso que mejore la
confiabilidad y la velocidad en la adquisicién de los datos.

El sistema de automatizacion consta de un circuito de suicheo, encargado de ubicar las
terminales de medicién y alimentacion en los diferentes puntos, el cual es controlado desde
un computador a través de comunicacion serial utilizando un dispositivo microcontrolado.
Haciendo uso de MATLAB®) se construye un entorno grafico con el cual se establece la
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Figura 3.11: Prueba de impedancia en modelo eléctrico.

comunicacion serial para comunicarse con el circuito de suicheo y cuya interfaz puede
observarse en la Figura 3.15.

Para la automatizacion del proceso se utiliza la aplicacién AutolT que permite mediante
programacion de scripts la ejecucion de tareas de manera periddica y automatica en el
computador. En la Figura 3.16 se presenta un segmento del cédigo implementado en este

desarrollo.

El programa se encarga de:

1. Establecer los parametros de la onda senoidal generada en el software del equipo

HandyScope
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Figura 3.12: HandyScope HS3 de la empresa TiePie. Imagen tomada de la sitio web del
fabricante www.tipie.com

@ TiePie Multi Channel - - - g = |

Ventana o grafico de valor 1 (2] |répidas  Ayuda
Y e Bew|ESE=8 € g

5000 Muestras | Espera: 100 ms . — TS — =
50 MHz @ 12 bits | (Ch1) ) 0 =@ v Hi0ce =8 ov <

Medicién  DIMS3(.. DIHS3(.

< lque.. 751V 3.98V
L‘D:recha 7.41v .94V [ = 1
T maimo 7.53V 4,01V
4 Minma  -12.92v .41V
Swper.. 048V 1242V
RMSRMS 7.70V 4.89V
+ Media 254V 2,10V

Do.. Iz.. De.. Difi.
.. 33. B

L N = N, 151 © [ 53 6] € T e e

Figura 3.13: Software de adquisicién del equipo HandyScope

2. Ubicar las terminales de alimentacion y medicion con el circuito de suicheo a través
de la aplicacion de MATLABR)

3. Almacenar las ondas generadas con extensiéon .mat en una carpeta especifica,
asignando el nombre del archivo, fecha y hora de la prueba y condiciones de la
medicion.


www.tipie.com
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Figura 3.14: Mediciéon impedancia de contacto
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Figura 3.15: Interfaz en MATLAB®)para circuito de suicheo

3.2.3. Protocolo de medicién

Una vez el procedimiento de medicién de impedancia de contacto ha sido probado y
validado se procede a la realizacién de las pruebas en los diferentes sujetos. Para garantizar
resultados validos todas las pruebas deben ser realizadas mediante el seguimiento exacto
de un conjunto de pasos.

Para realizar la medicion es necesario el uso de dos electrodos textiles y tres electrodos
de referencia. Cada prueba se realiza mediante la ejecucién del siguiente protocolo de
medicién:

1. La persona se recuesta sobre una camilla y se registra la hora.

2. Se ubica el punto medio entre la cadera y la rodilla en la pierna derecha de la persona,
este sera el punto de referencia.

3. Se depila y se limpia con alcohol la zona de la pierna 5 ¢m por debajo del punto de
referencia y se ubican tres electrodos desechables que serviran de referencia y los dos
electrodos textiles que se quiere evaluar. Los electrodos son sujetados con una banda
elastica.
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Figura 3.16: Segmento del cédigo del algoritmo de automatizacion

4. Se conecta el equipo de medicion y se espera a que hayan transcurrido 30 minutos
desde el momento que se tomé la hora inicialmente.

5. Una vez transcurrido este tiempo se comienza con la realizacién de las medidas: con
el generador de senales se introduce una senal eléctrica de baja intensidad (que bajo
ninguna circunstancia superara los 64.9 pA) y se mide la respuesta en los canales
del osciloscopio. Esta senal se varia desde una frecuencia de 0.1 Hz a 1 M Hz. La
persona no deberia sentir ningin tipo de efecto puesto que los valores de corriente
utilizados se encuentran por debajo del umbral de sensibilidad humano.

6. Luego se desplazan los electrodos textiles al punto de referencia (previa depilacién y
limpieza de la zona) y se colocan tres nuevos electrodos desechables. Los electrodos
anteriores se desechan.

7. Se conecta el equipo y se realizan las mismas mediciones en este punto.

8. Se repite el procedimiento para un punto ubicado 5 ¢m por encima del lugar de
referencia.

9. El procedimiento realizado en la pierna derecha se repite para la izquierda utilizando
el mismo par de electrodos textiles, completando un total de seis mediciones en seis
lugares diferentes.
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10. Una vez terminada la prueba, los electrodos son etiquetados con un cdédigo que
representa el sujeto, tipo de prueba, tipo de material y la fecha.

Este procedimiento tiene una duracion de tres horas por cada tipo de electrodo textil,
es decir, 15 horas en total realizando las pruebas con los cinco tipos de electrodo sobre
cada voluntario. Cada electrodo se evaltia en un dia diferente, acorde a un calendario
previamente establecido.

En la Figura 3.17 se ilustra el proceso de medicion de la impedancia de contacto.

(a) Marcacién de los puntos de (b) Ubicacién de los electrodos (¢) Conexién al equipo de
ubicacién medicién

(d) Bandas de sujecién (e) Equipo de medicién (f) Inicio de la prueba

Figura 3.17: Protocolo para la medicién de impedancia de contacto.

3.2.4. Procesamiento y analisis de datos

El resultado de aplicar los procedimientos anteriores es la obtenciéon de ondas de voltaje
desfasada como las que se presenta en la Figura 3.18 para cada una de las frecuencias de
interés en los puntos de medicién.

En primer lugar los datos son filtrados digitalmente aplicando filtros pasabandas a la
frecuencia de interés y filtros promediadores para eliminar el nivel DC o posibles artefactos.
Los filtros son disefiados utilizando la herramienta fdatool de MATLAB®).

A partir de las formas de onda se determinan los voltajes en su forma fasorial (magnitud
y fase). La magnitud se calcula mediante la obtencién de los picos maximos de cada una de
las ondas. La fase se calcula aplicando dos técnicas: figuras de Lissajous y correlacién. La
aplicacion de ambas técnicas se hace necesaria para tener mayor seguridad en los valores



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS 36

Senal Y

Voltaje (V)
o

|
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo(s)

Figura 3.18: Desfase entre ondas sinusoidales

obtenidos puesto que el proceso debe realizarse de manera automética (mediante software)
debido al volumen de datos que se debe procesar.

Anadlisis de correlaciéon

El analisis de correlacion es una operacién del procesamiento de senales que permite
determinar que tanto se parecen dos senales discretas entre si, y funciona particularmente
bien para senales de tipo sinusoidal. La correlacion entre dos senales discretas x e y, se

define como:
o0

Tay(l) = Z z(n)y(n —1)

n=—oo

Donde [ representa el desplazamiento en tiempo discreto correspondiente entre senales.

Dos senales sinusoidales entregaran un valor de correlacion méxima cuando se encuentren
en fase. Al encontrar el valor [ donde la correlaciéon es maxima y conociendo la frecuencia
de muestreo se puede determinar la fase, mediante la siguiente regla:

~ 360F

0
F

Donde F es la frecuencia de las senales y F§ es la frecuencia de muestreo.

Como caso particular, de la Figura 3.18 se conoce que la frecuencia de muestreo es de
F, = 2x10% muestras/s, la frecuencia de la sefial es F' = 50 Hz y que la correlacién maxima
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correspondiente 5.9819 x 10° se presenta cuando el desplazamiento es de [ = 2795 muestras
por tanto el desfase entre ondas es de § = 25.155°.

El andlisis de correlacién para la medicién de bioimpedancia es una técnica utilizada
para el trabajo con electrodos textiles [61].

Figuras de Lissajous

Las curvas de Lissajous son figuras en dos dimensiones donde las coordenadas x e y estan
dadas por funciones paramétricas y corresponden a la composiciéon de dos movimientos
armonicos simples. Para el caso de las seniales analizadas se utilizan las ordenadas de cada
una de las ondas de voltaje obtenidas en las mediciones, en este caso el parametro es el
producto wt. Las curvas de Lissajous son obtenidas mediante la medicién directa en un
osciloscopio digital o analégico. Como ambas sefiales son de tipo sinusoidal y tienen la
misma frecuencia, la figura de Lissajous resultante corresponde una elipse con eje focal
rotado. Para el caso de las senales de la Figura 3.18 la curva de Lissajous resultante se
presenta en la Figura 3.19.

0,0.8678)

Seflal Y

Figura 3.19: Curva de Lissajous de dos ondas sinusoidales

La determinacion de la fase a partir de esta grafica se obtiene a partir de los interceptos
de la elipse con cada uno de los ejes coordenados. Las ondas x e y estan dadas por las
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ecuaciones!:

z(t) = Xgsen(wt)
y(t) = Yysen(wt+0)

De esta forma cuando wt = 0 z(t) = 0y y(t) = yo = Yosen(d) el desfase se puede
calcular como:
-1 ( Y%
0 =sent (L
sen <Y0)

Que para el caso particular analizado corresponde a:

0 =sen! (@) = 25.7143°

A partir de las diferentes pruebas realizadas en el desarrollo de este trabajo se observa
que el método de curvas de Lissajous arroja mejores resultados cuando se tienen pocos
periodos de la senal y el analisis de correlacion presenta respuesta mas positiva cuando las
senales sinusoidales estdan contaminadas con ruido.

Modelo Cole-Cole

Una vez los datos de medicion de impedancia son tabulados, consolidados y se
identifiquen cada una de sus componentes, se intenta construir un modelo referencial
que permita predecir un comportamiento general de la impedancia de contacto en los
electrodos textiles. Para lograrlo se construye un algoritmo en MATLAB®) utilizando las
herramientas que brinda los toolbor de optimizacion y ajuste de curvas. En la Figura 3.20
se presenta las graficas del modelo Cole-Cole ajustado al conjunto de datos obtenidos en
los procesos de pruebas de concepto iniciales.

3.2.5. Analisis estadistico

A partir de los datos de impedancia recopilados se realizan las gréaficas de la magnitud
de la impedancia versus la frecuencia, tanto para los electrodos textiles como para los
electrodos utilizados como referencia. Cada conjunto de datos de una curva se debe convertir
en un unico valor numérico con el cual se puedan realizar comparaciones facilmente. El
concepto empleado en este caso es el de drea bajo la curva [62]. En la Figura 3.21 se
presenta una medicion particular donde se muestran las graficas de impedancia obtenidas
con dos tipos de materiales. Se observa claramente que la impedancia del material A es

'Donde el valor del dngulo de desfase puede ser tanto positivo como negativo dependiendo si la sefial
esta adelantada o atrasada respecto a la otra.
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Figura 3.20: Impedancia de contacto con modelo Cole-Cole.

mayor que la magnitud de la impedancia del material B. De igual manera el area bajo
la curva del material A es mayor que el drea bajo la curva del material B. Esta relacién
directa entre magnitud y drea permite convertir una serie de mediciones, con gran cantidad
de datos, en un tnico valor numérico. Todos los valores numéricos de las diferentes areas
son tabulados para su posterior comparacion.

Con los datos de area debidamente tabulados se procede a realizar pruebas de
comparacion. En los casos que los supuestos estadisticos de normalidad y homocedasticidad
se cumplan, se utiliza analisis de varianza ANOVA multifactorial. Cuando los supuestos
no se satisfacen se realizan pruebas no paramétricas como Kruskall-Walis y Wilcozxon.
Los principales factores a evaluar son: el tipo de material del electrodo (algodén, algodén-
poliéster, lycra, nylon-plata y poliéster) y el comportamiento respecto a la referencia
(electrodo textil vs electrodo de referencia), también se tienen en cuenta el factor sexo
del sujeto de prueba con el fin de valorar si determinado tipo de material opera de mejor
manera en hombres o mujeres.
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Figura 3.21: Area bajo la curva de magnitudes de impedancia.

3.3. Medidas de polarizacién

3.3.1. Definiciones y consideraciones

Cuando se realizan medidas de biosenales se utilizan arreglos de dos o més electrodos.
El andlisis de polarizacion o potencial de electrodo permite determinar el desplazamiento
DC que sufren las senales producto del proceso de fabricacién de los electrodos y las
interfaces con la piel humana. Cuando los niveles de polarizacion son altos, se puede generar
saturacion en los amplificadores y sistemas electronicos utilizados para la adquisicién y
acondicionamiento de las senales, lo que implica pérdida de informacion.

Si los valores de polarizacién son conocidos y constantes se pueden establecer estrategias
para eliminar la componente DC de manera analdgica o digital. No sucede lo mismo si las
datos de polarizacién son variantes en el tiempo o no se conoce los niveles de polarizacion
tipicos de los electrodos.

Para la obtenciéon de biopotenciales se utilizan medidas entre pares de electrodos.
Suponiendo que se utilizan electrodos con las mismas caracteristicas y del mismo tipo, se
esperaria anulacion de los potenciales DC en la medicién; sin embargo, debido a la dificultad
de construir electrodos con idénticas caracteristicas, siempre se van a presentar diferencias
en los electrodos y, por ende, cambios de potencial. Estos diferencias en las mediciones
encontradas entre pares de electrodos es lo que se pretende cuantificar y analizar.

Ademads de la medida de potencial en un instante dado, también se deben tener cuenta
aspectos como el tiempo de estabilizacién y la regiéon donde deben realizarse las mediciones.
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El tiempo de estabilizaciéon se refiere al instante a partir del cual las mediciones de
polarizacién tienden a ser constantes. Hay que tener en cuenta que mientras el sujeto de
prueba entra en reposo absoluto, se presentan senales electromiogréficas que afectan la
medicion. Por otro lado, el lugar donde se realizan las mediciones se debe escoger de tal
manera que los electrodos estén poco expuestos a los biopotenciales, donde haya poca
contribucion de senales ECG y que se tenga el drea necesaria para ubicar tanto los electrodos
que se desean evaluar como los electrodos de referencia.

Bajo estas condiciones las mediciones de este parametro son realizadas en circuito abierto
sobre la parte alta de la pierna del sujeto de prueba, tal y como propone Rattffalt [15].

3.3.2. Estrategia de medicién

Los valores de polarizacién de los electrodos se obtienen mediante la medicion de niveles
de potencial DC en las terminales de un par de electrodos conectados a la piel. Estos niveles
son de baja magnitud, por tanto se requiere un equipo de resolucién orden de los mV para
obtener medidas confiables.

En este trabajo se ha usado un sensor CASSY LAB disenado por la empresa Leybold
Didactic como el que se muestra en la Figura 3.22. Este sensor es un dispositivo digital de
12 bits que permite medir tensiones, corriente y potencia, cuenta con comunicacion serial a
través de puerto USB con un computador y tasas de muestreo de hasta 200000 muestras/s.

®
®
@

|
INPUT B

Figura 3.22: Sensor CASSY LAB.
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Permite medir potenciales con una resolucion de 100 pV' y tienen ventajas adicionales que
garantizan un mejor resultado. Tiene dos canales de adquisicion de potencial independientes,
los cuales son usados para realizar la medicién simultanea, en el mismo grupo muscular, de
niveles DC tanto en electrodos textiles como en los electrodos de referencia. Cuenta con
software de fabricante donde se visualiza los datos de medicién y con el cual se pueden
realizar procesamiento de datos (suma y resta de senales, programacion de funciones,
valores rms, medidas espectrales, etc). La interfaz de usuario del programa se presenta en
la Figura 3.23.
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Figura 3.23: Interfaz de usuario CASSY LAB.

Como la adquisicién de los datos se realiza a través del computador, se pueden programar
series de mediciones, estableciendo el tiempo de muestreo y el nimero de muestras que se
tomaran. Tiene capacidad de adquirir hasta 16000 datos en distintos intervalos de tiempo.

El procedimiento de medida se realiza siguiendo el esquema que se presenta en la Figura
3.24.

Las pruebas se realizan durante un tiempo aproximado de media hora siguiendo los
lineamientos reportados por Rattfalt et. al. [15].

Inicialmente se realizan algunas mediciones que tienen como fin establecer el tiempo
adecuado de muestreo que debe utilizarse en las experimentaciones. Los resultados
preliminares mostraron poca variabilidad en las datos por tanto se opta por la escogencia
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Figura 3.24: Medicién de polarizacion

de un tiempo de muestreo de 100 ms y se toman 16000 muestras, con lo cual se tiene
suficiente informacion para el andlisis estadistico.

3.3.3. Protocolo de medicién

Una vez definida la estrategia de medicién se procede a la realizacién de las pruebas
mediante el seguimiento de un conjunto de pasos. Para la medicion se utilizan dos electrodos
desechables y los dos electrodos textiles a evaluar. El protocolo de la prueba es el siguiente:

1. La persona se recuesta sobre una camilla y se toma la hora.

2. Se ubica el punto medio entre la cadera y la rodilla en la pierna derecha de la persona,
este sera el punto de referencia.

3. Se depila y se limpia con alcohol la zona de la pierna 5 ¢m por debajo del punto de
referencia y se ubican dos electrodos desechables que serviran de referencia y los dos
electrodos textiles que se quiere evaluar. Los electrodos son sujetados con una banda
elastica.
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4. Se conecta el equipo de medicion y se espera a que hayan transcurrido 15 minutos
desde el momento que se tomé la hora inicialmente.

5. Una vez transcurrido este tiempo se comienza con la realizacion de las medidas, se
registra senales eléctricas durante 30 minutos.

6. Luego se desplazan los electrodos textiles al punto de referencia (previa depilacién y
limpieza de la zona) y se colocan dos nuevos electrodos desechables. Los electrodos
anteriores se desechan.

7. Se conecta el equipo y se realizan las mediciones en este punto.

8. Se repite el procedimiento para un punto ubicado 5 ¢m por encima del lugar de
referencia.

9. El procedimiento realizado en la pierna derecha se repite para la izquierda utilizando
los mismos electrodos textiles.

10. Una vez terminadas las seis mediciones, los electrodos textiles son empacados y
etiquetados.

A diferencia de la prueba de impedancia, la prueba es de caracter pasivo, es decir, en
ésta no se introduce ningin tipo de senal a la persona, solamente se realiza el registro de
informacion. El tiempo estimado para esta medicién es de aproximadamente tres horas por
cada electrodo, lo que implica un tiempo total de 15 horas para todos los electrodos por
cada sujeto de prueba. Cada prueba se hace en dias diferentes previa programacién. En la
Figura 3.25 se ilustra el desarrollo del protocolo de prueba para medidas de polarizacion.

3.3.4. Procesamiento y analisis de datos

Para el analisis de datos de las medidas de potencial de electrodo se utiliza el criterio
de razén de cambio medio X; sugerido por Rattfalt [15], el cual puede ser calculado para
cada tipo de electrodo como la diferencia media absoluta entre dos muestras consecutivas:

- 2 | Xi(t) — Xi(t + 1)
Xz' - t= ,1,2,...,1
15999 0 5999
_ X,
X = ZZ ?
n

Donde 7 denota cada sujeto en particular y n el nimero total de sujetos por cada tipo
de electrodo. Sin embargo, el conjunto de datos obtenido muestra poca cantidad de datos
atipicos (producidos principalmente por las senales musculares producto de los movimientos
involuntarios del sujeto de prueba). Esta estabilidad en los datos permite trabajar con la
mediana de cada medicion para el analisis estadistico, tal y como se muestra en la Figura
3.26.
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(a) Marcacién de los puntos de (b) Ubicacién de los electrodos (¢) Conexién completa de los
ubicacién electrodos

(d) Bandas de sujecién (e) Equipo de medicién (f) Software de adquisicién

(g) Inicio de la prueba

Figura 3.25: Protocolo para la medicién de polarizacion.

3.3.5. Analisis estadistico

A partir de cada medicién para cada uno de los sujetos de prueba y materiales, los datos
son tabulados para su andlisis estadistico. Estos datos son los que se utilizan para realizar
los analisis comparativos entre materiales siguiendo los mismos principios, definiciones y
procedimientos descritos para el estudio de la impedancia de contacto.

3.4. Medidas de ruido

3.4.1. Definiciones y consideraciones

Estas medidas tienen como objetivo cuantificar qué tanto afectan las interferencias
externas, las senales bioldgicas, el material de electrodo, el contacto con la piel y los equipos
de medicién la calidad de la senal cardiaca obtenida con electrodos textiles en comparacion
con las obtenidas de manera simultanea con electrodos comerciales de Ag/AgCl, y si esta
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Figura 3.26: Ejemplo medida de polarizacién

presencia de ruido es tan grande que no permita la identificaciéon de las componentes
fundamentales de la senal cardiaca (onda P, complejo QRS, onda T).

Las pruebas fueron realizadas usando la derivacion II, midiendo de manera simultanea
con electrodos textiles y electrodos de referencia como sugiere Takamatsu [63]. Las pruebas
se realizan colocando al voluntario en reposo absoluto con el fin de obtener senales de
mayor calidad, reduciendo los movimientos musculares y los artefactos respiratorios. Para
lograr este reposo absoluto cada una de las pruebas debe realizarse un tiempo después que
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el paciente se encuentra en posicion. El comportamiento de los electrodos en pacientes en
movimiento no fue considerados en este estudio.

Las pruebas fueron realizadas con una tarjeta ECG de evaluacion y no con un dispositivo
comercial de uso clinico, la razon radica en que los equipos comerciales vienen configurados
para obtener una senal ECG completa (12 derivaciones) pero no estan disenadas para realizar
pruebas simultdneas. Este tipo de equipos se ha utilizado en estudios similares [64,65].

Para evitar el riesgo de choque eléctrico la alimentacién de los dispositivos se realiza
con baterias de litio-polimero.

3.4.2. Estrategia de medicion

Para poder medir el desempeno en el tiempo y la relacion senal a ruido de los electrodos
se hace necesario poder realizar medidas de manera simultdnea. Para este fin se hace uso
de una tarjeta de adquisicién de Tezas Instrument@®) construida a partir de un dispositivo
ADS1298 como la que se muestra en la Figura 3.27. Esta tarjeta cuenta con ocho canales
de datos con los que se podria realizar igual niimero de medidas en el mismo instante
de tiempo a una frecuencia de muestreo de 500 muestras/s. Las pruebas que se realizan
consisten en la captura de una misma derivaciéon de una senal ECG, utilizando pares de
electrodos diferentes en cada caso (electrodos de Ag/AgCl que sirven como referencia y los
electrodos de prueba). La tarjeta estd configurada para capturar las 12 derivaciones de la
senal cardiaca, por tanto para poder realizar las medidas por cada uno de los canales de
manera independiente se hace necesario alterar su conexion por defecto.

Figura 3.27: Tarjeta ADS1298ECG de Texas Instrument.

En las pruebas que aqui se presentan se hace uso de los canales 1, 5 y 8 de la tarjeta
de adquisicién. Para que pueda realizarse la medida simultanea se utiliza la configuracion
presentada en la Figura 3.28.
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Figura 3.28: Conexién de la tarjeta de adquisicion para la captura de dos senales simultéaneas.

La ubicacion de los electrodos y la conexion de la tarjeta para la obtencion de la segunda
derivacion de la senal ECG de tres tipos de electrodos se presenta en la Figura 3.29.

Con el fin de validar el método de medicién, inicialmente se realizan mediciones utilizando
electrodos de Ag/AgCl en dos de los canales de la tarjeta (1 y 8). Las sefiales obtenidas se
presenta en la Figura 3.30. Se puede observar que hay una alta presencia de ruido, esto se
debe a las condiciones en que fueron tomadas las medidas (interferencia de otros equipos
electrénicos, conexiones eléctricas sin tierra fisica, ademéas de ser al mismo tiempo sujeto
de prueba y preparador de la misma)

En la Figura 3.31 se presenta las senales ECG después de ser filtradas digitalmente.
Como se puede observar las senales electrocardiogréficas tienen la morfologia correcta y
son claramente identificables. Los datos capturados fueron filtrados usando MATLAB®).

A partir de las pruebas anteriores y tras comprobar el correcto funcionamiento del
equipo de adquisicion se procede a una segunda prueba la cual consiste en determinar si
los electrodos construido a partir de tejidos de nylon-plata pueden ser utilizados para la
captura de senales ECG. Para ello las pruebas se realizan en otro sujeto de prueba (Mujer),
en un ambiente eléctricamente mas limpio. Se realiza la medida de senales ECG haciendo
uso de electrodos desechables de Ag/AgCl que sirvan como referencia y los electrodos
construidos a partir de tejidos de nylon-plata. Los resultados obtenidos se pueden apreciar
en las Figuras 3.32 y 3.33 donde se muestra que el proceso de filtrado digital de la senal no
es necesario y que las senales obtenidas con ambos tipos de electrodo son practicamente
idénticas.

De esta manera se ha probado que se cuenta con dispositivo adecuado para la captura de
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Figura 3.30: Senales ECG adquiridas: Azul - canal 1, Magenta - canal 8.

las senales electrocardiograficas, que es posible realizar la medida simultdanea de biosenales,
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Figura 3.32: Senales ECG adquiridas con electrodos de Ag/AgCl y Nylon-Plata

que los electrodos construidos a partir de tejidos de nylon-plata son funcionales y pueden

ser utilizadas para la adquisicion de senales cardiacas y que si garantizan ciertas condiciones
no es necesario el uso de sistemas de filtrado adicionales.
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Figura 3.33: Senales ECG filtradas.

3.4.3. Protocolo de medicién

Esta medida tiene como fin registrar senales electrocardiograficas y compararlas con las
senales obtenidas con electrodos convencionales. Se hace uso de dos electrodos desechables
y dos electrodos textiles de prueba. A continuacion se presenta el protocolo a seguir para
la realizaciéon de la medicién:

1. La persona se recuesta sobre una camilla y se toma la hora.

2. Se ubica un electrodo desechable en la parte derecha del pecho y el otro en la parte
izquierda del abdomen (previa depilacién y limpieza de la piel donde se ubicaran los
electrodos).

3. Se ubican los electrodos de prueba contiguos a los electrodos desechables y se sujetan
con una banda elastica.

4. Se conecta el equipo de medicion a los electrodos

5. Una vez transcurridos 15 minutos desde la toma de la hora inicial se inicia con las
mediciones: un equipo de cardiografia registra de manera simultanea las senales
cardiacas en ambos tipos de electrodo (los textiles y los de referencia) durante 5
minutos.

6. Una vez terminada la prueba, los electrodos textiles son empacados y etiquetados.
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En la figura 3.34 se presenta graficamente la implementacién del protocolo para la
medida de senales ECG.

(a) Ubicacion electrodos en el (b) Ubicacién electrodos en el (¢) Ubicacién electrodo de
pecho abdomen referencia

(d) Bandas de sujecién (e) Equipo de medicién (f) Inicio de la prueba

(g) Sefial cardiaca adquirida

Figura 3.34: Protocolo para la medicién de ruido.

Esta prueba tiene una duraciéon aproximada de una hora por cada tipo de electrodo
textil, lo que implica una duracién total de cinco horas por cada sujeto de prueba. Cada
prueba se realiza en dias diferentes.

3.4.4. Procesamiento y andlisis de datos

Una vez la informacién es capturada se procede a un proceso de filtrado, que consiste en
eliminar el desplazamientos de linea base a partir de un filtro promediador, y la eliminaciéon
de las componentes de la red eléctrica y sus respectivos armoénicos, también se utiliza un
filtrado pasabandas para eliminar las componentes que estén por fuera de la rango de las
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senales cardfacas (0.05 Hz — 100 Hz) [66].
A partir de esta informacién se procede a realizar tres tipos de mediciones:

Potencia de ruido: con esta prueba se pretende cuantificar la potencia del ruido
eliminado en el proceso de filtrado con el fin de evaluar cual tipo de electrodo tiene mayor
afectacién por las interferencias externas, el ruido bioldgico y los artefactos de movimiento
muscular y respiratorio. El proceso consiste en determinar la diferencia entre la senal
original y la senal filtrada y calcular su potencia media.

E = ‘ECGoriginal - ECGfiltrada‘
1 N-1
P=—_Y E?
V2

donde N representa el nimero de muestras. Esta primera aproximacion arroja alguna
informaciéon importante, sin embargo, no es suficiente para poder sacar conclusiones
relevantes acerca de la afectacion de las senales cardiacas con unos u otros electrodos, lo
que implica que se debe profundizar en otros analisis.

Correlacién: debido a que las senales cardiacas fueron tomadas de manera simultanea
tanto con los electrodos textiles como con los electrodos comerciales, sobre la misma zona
del cuerpo del voluntario, se espera que las dos senales capturadas sean morfolégicamente
iguales. Al aplicar un anélisis de correlacion cruzada normalizada entre las dos senales se
espera obtener valores muy cercanos a la unidad. Si al realizar el anélisis de correlacion los
valores obtenidos son bajos se debe a una alta afectacion por ruido de la senal en el textil.
Los pequenos retrasos que puedan sufrir las senales tomadas entre dos puntos cercanos son
compensadas por los desplazamientos utilizados en el proceso de correlacion y filtros de
adelantamiento. Este procedimiento puede entregar datos erroneos si se presentan fallas en
la adquisicion de la senal patrén que se toma como referencia. La técnica de correlacién
cruzada como un instrumento para la determinacién del ruido ha sido usado por Gondran
et al [28] en trabajos similares.

Segmentacion: el tercer proceso consiste en aplicar un algoritmo de segmentacién a
cada una de las senales capturadas de manera simultanea. El algoritmo puede detectar cada
una da las componentes de la senial cardiaca en ambos conjuntos de datos. Con el algoritmo
de segmentacién se identifican y cuantifican ondas completas PQRST en el electrodo textil
y el electrodo Ag/AgCl a partir de los cuales se obtienen datos de porcentaje de error
sobre los que se realizan los andlisis estadisticos. El algoritmo de segmentacion utilizado
en este trabajo fue desarrollado en el Centro de Bioingenieria de la Universidad Pontificia
Bolivariana y utiliza transformada Wavelet continua, transformada Wavelet discreta y el
algoritmo de Pan & Tompkins [67,68].
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3.4.5. Analisis estadistico

Para este caso se realizan tres analisis basados en las tres variables de respuesta
mencionadas anteriormente: potencia del ruido, correlaciéon y porcentaje de error en la
segmentacién. Los datos tabulados son analizados mediante analisis paramétricos y no
paramétricos como se explico para el caso del andlisis de impedancia.

3.5. Medidas de desempeno

3.5.1. Definiciones y consideraciones

Las medidas de desempeno tienen como objetivo determinar el nivel de deterioro de
las senales ECG con cada tipo de electrodo con el paso de tiempo. El seguimiento de los
electrodos es realizado durante un periodo de 36 horas, tiempo considerablemente amplio
cuando se tiene en cuenta que de acuerdo con el estdndar para electrodos desechables debe
garantizarse su correcto funcionamiento al menos durante ocho horas y que las politicas
hospitalarias establecen que estos deben ser cambiados cada 24 horas maximo.

En este intervalo se realizan un total de ocho mediciones espaciados de tal manera
que se pueda establecer un rango de tiempo de fallo en caso de presentarse. Esto implica
intervalos cortos de tiempo en las primeras mediciones e intervalos mas extensos en el
transcurso de la prueba. En cada medicién se utilizan electrodos de Ag/AgCl nuevos para
obtener la senal de referencia, teniendo en cuenta que los electrodos desechables no estan
en evaluacion.

Durante todo el proceso los electrodos textiles no son retirados de la piel del paciente y
en cada medicién parcial son ajustados.

3.5.2. Estrategia de medicién

El objetivo es medir senales cardiacas durante un periodo de tiempo de cinco minutos,
por tanto el proceso de adquisicion es exactamente el mismo que el empleado para las
medidas de ruido.

3.5.3. Protocolo de medicién

Esta prueba tiene como fin determinar el deterioro de la calidad de la senal cardiaca
con el paso del tiempo. El protocolo de medicion es exactamente el mismo que el empleado
en la prueba de ruido. Las diferencias especificas son las siguientes:
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1. Una vez ubicados los electrodos textiles, estos no le seran retirados a la persona sino
hasta un periodo de tiempo de 36 horas después.

2. Los electrodos permaneceran sujetados a la persona por medio de un par de bandas
elasticas.

3. En este periodo de tiempo se realizan un total de ocho medidas en la hora 0, 1, 3, 7,
12, 24, 30 y 36.

4. Este proceso se debe repetir cinco veces (una por cada tipo de electrodo que se desea
probar) en dias diferentes.

3.5.4. Procesamiento y analisis de datos

A partir de cada una de las mediciones realizadas, las senales son filtradas eliminando
las componentes de interferencia de la red eléctrica y limitando la senal a la banda de
frecuencia de interés. A partir del algoritmo de segmentacion se determina el error en la
detecciéon de ondas completas PQRST comparada con la senal de referencia tomada con el
electrodo patrén. Los datos son tabulados en una hoja de calculo para su posterior analisis.

3.5.5. Analisis estadistico

A partir de los datos obtenidos con el algoritmo de segmentacion se realiza un analisis
ANOVA de variables repetidas, donde se pretende determinar si hay diferencias significativas
en el comportamiento del material con el transcurrir del tiempo. En tal caso poder
determinar el tiempo exacto en que se presenta y si existe diferencia entre tipos de
materiales con los cuales estan construidos cada conjunto de electrodos.

3.6. Consideraciones éticas

El presente proyecto involucra tnicamente la evaluacion de parametros eléctricos
de diferentes tipos de electrodos de base textil en pacientes para registrar senales de
Electrocardiografia. La metodologia de pruebas fue presentada y aprobada por el Comité de
Etica Médica de la Universidad Pontificia Bolivariana.

Las pruebas se realizan utilizando sistemas comerciales de registro ECG y equipos de
medida de variables eléctricas; y los datos son almacenados en un computador portatil. Con
lo anterior se analiza el comportamiento de los electrodos a través de analisis estadisticos.

Dada la relevancia de la utilizacion de dispositivos electrénicos en la practica médica,
se disené un modelo de evaluacién para la planificacion y ejecucion de los experimentos, el
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andlisis de los datos obtenidos y la validacion de la informacién, se basa en la revision del
estado del arte. El modelo contempla actividades en las que se busca lograr, de una manera
eficaz, la reduccion de los niveles de riesgo en los pacientes, las actividades o procesos se
ejecutan en el siguiente orden:

= Establecer el contexto de operacion de los equipos de registro de ECG y medicién de
variables eléctricas y el ptublico objetivo, definiendo con claridad las variables y los
posibles factores que alteren su rendimiento.

= [dentificar los riesgos del equipo como una combinaciéon de probabilidad de la
ocurrencia de un dano y la severidad del mismo.

= Analizar los riesgos de manera sistematica con la informacién disponible para
identificar peligros y estimar danos o afectaciones. Se emplea el modelo AMFE como
método de andlisis de confiabilidad para identificar fallas, que tienen consecuencias
significantes que afectan el desempeno del sistema en el medio y viceversa.

= Evaluar los riesgos del equipo a través de procesos de comparacion de los mismos
estimados frente a criterios de riesgo para determinar la aceptabilidad.

= Aplicar mecanismos de reduccion a los riesgos identificados para la toma de decisiones
e implementacion de medias que permitan mantenerlos dentro de unos niveles de
aceptacion especificos.

Poblacién de estudio

Se considera una poblacién de pacientes de la Universidad Catdélica de Oriente y se
toma una muestra de 16 adultos sanos (cuatro por cada prueba realizada); se verifica la
informacion clinica de los voluntarios por medio de preguntas realizadas de forma verbal.
La condicién de adulto sano se entiende como una persona mayor de edad en pleno uso de
todas sus capacidades fisicas y mentales.

La seleccién de los pacientes se realizé de forma consecutiva a medida que el investigador
detecte un paciente que cumpla los criterios de inclusion y no posea criterios de exclusion.
Criterios de inclusion

1. Pacientes ambulatorios de ambos sexos, de edades comprendidas entre 18 y 30 anos.
2. Pacientes que otorguen su consentimiento por escrito para su inclusién en el estudio.

3. Pacientes que no sufran afecciones cardiacas o respiratorias.
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4. Pacientes no fumadores.

5. Pacientes sin discapacidades o malformaciones fisicas que intervengan en su desempeno
motriz.

6. Pacientes con indice de masa corporal entre 18.5 y 24.99.

Criterios de exclusién

1. Pacientes en tratamiento con farmacos antihipertensivos y depresivos

2. Hipertensién arterial.

3. Mujeres embarazadas o lactantes.

4. Pacientes cuya situacion patoldgica pueda interferir con el desarrollo del estudio.
5. Pacientes con intencion de donar sangre en el transcurso del estudio.

6. Imposibilidad de otorgar su consentimiento informado.

7. Pacientes participantes en otros estudios de investigacion que los puedan hacer
propensos a ser afectado por métodos de diagndstico como la electrocardiografia o
medicion de la frecuencia respiratoria por métodos de variacién de impedancia.

8. Pacientes que no sean portadores de equipos médicos implantables como marcapasos,
0 que asista a algin tipo de terapia médica o no médica que involucre el uso de
equipos electronicos.

9. Personas que manifiesten reaccion alérgica al algodén, poliéster, nylon o lycra.

Plan de recoleccion y técnicas

La recoleccién de los datos y seleccién de los pacientes se realiza con el apoyo del
personal de salud de Bienestar Universitario en el Campus de la Universidad Pontificia
Bolivariana y de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Catdlica de Oriente,
a quienes se le informo del alcance del proyecto y los criterios de inclusion y exclusion, los
mismos determinaron la condicién del paciente y recomendacion para la prueba.

La pauta seguida para las mediciones es la siguiente:

1. Se confirman los criterios de inclusién y exclusion.

2. El paciente es informado oralmente y por escrito sobre el tipo de estudio en el que
participa.
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3. Se le informa de su derecho a abandonar el estudio en cualquier momento, si asi lo
desea.

4. Se obtiene el consentimiento informado firmado por el propio paciente e investigador.

5. Se le entrega una hoja informativa sobre el estudio. Se le informa expresamente de
que sus datos personales no seran divulgados

6. Se hace una evaluacién médica de cada uno de los pacientes antes y después de la
recoleccién de la informacion.

7. Se inicia con las pruebas de acuerdo a los protocolos definidos en el consentimiento
informado.

Para el desarrollo del proyecto se tiene un grupo interdisciplinar por parte del Centro
de Bioingenieria y la Universidad de Cagliari que cuenta con investigadores expertos en
instrumentaciéon biomédica y cardiologia. Un estudiante del programa de Maestria en
Ingenieria- Area Biomédica, con el apoyo y orientaciéon de los grupos de Investigacion.

Consideraciones generales

Debido al componente de ensayo clinico, objetivo del presente proyecto, se sigue la
metodologia de Nebraska simplificada para identificar el componente ético [69].

Para el estudio se necesita de la participaciéon de ocho hombres y ocho mujeres. Los
adultos sanos se reclutaran por medio de avisos debidamente identificados con los logos de
la UPB en los Campus de las Universidades que participan. No se ofrecerd ningin tipo de
incentivo econdmico.

El paciente tiene derecho a retirarse en cualquier momento si expresa su voluntad de
hacerlo o si durante las pruebas se presentase algin tipo de reaccién alérgica en la piel.

Para la medicion de impedancia era necesario introducir una corriente eléctrica al
cuerpo humano. Dicha corriente es de muy baja intensidad (50 pA) y representa sélo un
riesgo para el paciente, de acuerdo con la resolucién nimero 8430 de 1993.. Las corrientes
suministradas estdn unas cien veces por debajo del umbral de sensibilidad humano [70].
El umbral de sensibilidad es el valor de corriente para el cual una persona puede sentir el
efecto de la electricidad, a este valor no se produce ningiin tipo de dano en las personas.
Este calculo se basa en la impedancia interna de los dispositivos, la resistencia de referencia
usada en la medida y los valores tipicos de la impedancia de la piel y el tejido reportados
en la literatura cientifica.

Los electrodos textiles son construidos a partir de materiales comunes como algodén,
nylon, lycra y poliéster, el polimero con que se encuentran tratados (PEDOT:PSS) es
de uso comercial y no tiene ningun tipo de contraindicacién para la salud humana. El
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material ha sido sometido a estudios toxicoldgicos sin presentar ningin tipo de resultado
negativo [71].

Los adultos sanos incluidos en el estudio fueron previamente evaluados por parte del
personal médico, con lo que se garantiza que las condiciones de salud de los participantes
eran adecuadas y que en tal sentido los sujetos de estudio no sufrieron ningun tipo de
riesgo asociado al uso del dispositivos de prueba.

Compromisos

Los investigadores garantizan salvaguardar el buen nombre de las instituciones que
interviene, asi como de los pacientes que participaron en este estudio, ya que en ninguna de
las publicaciones, ponencias o algin otro tipo de divulgacién de la informacion suscitada a
través de esta Investigacion se hara referencia a los pacientes; y se referiran a ellos como
grupo de estudio, pacientes o sujetos de prueba.

El investigador principal, co-investigadores y auxiliares de investigacién se comprometen
a cumplir los principios éticos de beneficencia, justicia y dignidad humana, por lo tanto
no utilizaran los datos encontrados en el estudio en contra de los pacientes participantes
en este, se garantizara el anonimato de cada uno de ellos, se respetara la libertad que
tienen los investigados para negar o aceptar su participacion en el estudio. Igualmente se
comprometen a acatar las recomendaciones que hacen la OMS y el cédigo de Niremberg y
evitaran que durante esta investigacion se ocasionaren sufrimiento fisico o mental a las
personas.

Los datos hallados solo seran utilizados con fines investigativos, docentes y asistenciales,
y que por ningin motivo intermediara un beneficio de tipo comercial.

Los investigadores acataran la Resolucion 8430 de 1993, del 4 de octubre emanada
por el Ministerio de Salud, relacionada con riesgos minimos para la salud, que expresa:
“Los estudios de riegos minimos para la salud son, estudios prospectivos que emplean los
registros de datos a través de procedimientos comunes consistentes en exdmenes fisicos o
psicologicos de diagndstico o tratamiento rutinario: pesar al sujeto, pruebas de agudeza
visual, coleccion de excretas, obtencion de placenta durante el parto, recoleccion de liquido
amniotico, obtencion de saliva, dientes permanentes, dientes residuales, placa dental, corte
de pelo, puncion venosa en adultos en buen estado de salud.”

Los resultados de las pruebas seran comunicados por los investigadores a los sujetos de
estudio en un lenguaje claro y comprensible para ellos.
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Resultados

4.1. Impedancia de contacto

A partir de los datos recopilados de impedancia de contacto para cada uno de los
sujetos de prueba, se realizaron las gréaficas de resistencia, reactancia y magnitud con el
fin de identificar el comportamiento de los electrodos, particularmente el interés radicé en
determinar como es la variacion de cada uno de los parametros respecto a la frecuencia. La
Figura 4.1 permitié ejemplificar el comportamiento de los electrodos textiles respecto a los
electrodos de Ag/AgCl tomados como referencia. En este caso se observé una disminucién
progresiva de la impedancia con el aumento de la frecuencia (efecto resistivo y capacitivo)
en ambos tipos de electrodo, ademas se notd que la impedancia de contacto es mayor en
los electrodos textiles.

Los resultados descritos y comportamientos observados anteriormente para este caso
particular son extendibles a la mayor parte de los datos adquiridos y analizados en la
presente investigacion. En la Figura 4.2 se presenta el comportamiento promedio en un
sujeto prueba para cada uno de los tipos de electrodo. Se observé que los valores obtenidos
con los electrodos de referencia presentaron menor impedancia de contacto respecto a los
electrodos textiles.

En la Figura 4.3 se presenta el comportamiento promedio de la totalidad de los datos
tomados, esto incluye medidas de resistencia, reactancia y magnitud de los cuatro sujetos
de prueba con los cinco tipos de materiales de prueba comparado con los electrodos de
referencia. Se puede observar una clara diferenciacién entre cualquiera de los electrodos
textiles y los electrodos de Ag/AgCl, donde se corrobora que en términos generales los
electrodos comerciales presentaron una menor impedancia de contacto, este resultado
general es coherente con lo observado en los casos especificos de las Figuras 4.1 y 4.2.

Comparando los resultados de los diferentes materiales entre si, no se observaron
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Figura 4.1: Ejemplo de medida de impedancia de contacto. Representacién de las medidas de
electrodos de algodén (rojo) vs electrodos de Ag/AgCl (azul) en uno de los sujetos de prueba.
Las lineas punteadas representan las diferentes repeticiones y las lineas sélidas representan el
comportamiento promedio de las mediciones.

diferencias significativas de impedancia, sin embargo, los electrodos de lycra y algodén-
poliéster presentan impedancias menores en las frecuencias de interés (0 — 150 Hz).
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Figura 4.2: Impedancia de contacto de los diferentes tipos de electrodo en un sujeto de
prueba. Las lineas sélida corresponden a las medidas con electrodos textiles y las lineas punteadas
corresponden a los electrodos de referencia de Ag/AgCl, para cada uno de los casos se observa
una menor impedancia de contacto en los electrodos de referencia.

Debido a la naturaleza altamente variable presente en las diferentes mediciones de
impedancia (incluso en un mismo sujeto con un mismo material), se hizo necesario un
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Figura 4.3: Impedancia de contacto promedio por tipo de electrodo.

andlisis més detallado de la informacién.

Inicialmente cada serie de medida se convierte en un valor directamente correlacionado
con la magnitud de la impedancia de contacto, en este caso se aplica el concepto de area

bajo la curva. Se calculd el drea resultante en cada serie de medida, se tabulé y se realizaron
los analisis.

En un primer acercamiento se traté de encontrar si existe una diferencia significativa
entre materiales, para ello se realizé un analisis de varianza ANOVA, pero debido a la
variabilidad en la informacion, los supuestos de normalidad y homecedasticidad no se
satisfacian; es por ello que los datos se analizaron utilizando pruebas no paramétricas,

particularmente se realizé la prueba de Kruskal-Wallis. En la Figura 4.4 se presenta el
resultado obtenido.

La prueba muestra que no hay evidencia estadistica que indique diferencias significativas
entre los diferentes materiales usados en la construccién de los electrodos textiles (p—wvalor =
0.8684, intervalo de confianza del 95 %).

El resultado obtenido no permite aseverar que haya un mejor tipo de electrodo textil
respecto a los demads; sin embargo, hay algunos aspectos que es importante resaltar:
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Figura 4.4: Prueba de impedancia de contacto entre electrodos.

= Los electrodos de lycra tienen una menor impedancia promedio respecto a los demas
electrodos textiles.

= Los electrodos de lycra y algodén-poliéster presentan menor variabilidad.

= Los electrodos de nylon-plata tienen impedancia de contacto promedio baja pero son
los que presentaron mayor variabilidad en sus datos.

En el siguiente paso se realiz6 una comparacién entre electrodos textiles (cualquier
material) y los electrodos de referencia. Al igual que para el caso anterior se traté de
realizar un analisis ANOVA de dos vias, pero no se satisfacen los supuestos de normalidad
e igualdad de varianzas, por lo tanto se recurrié a una prueba no paramétrica ( Wilcozon).
El resultado obtenido se presenta en la Figura 4.5.

La prueba arrojé diferencias significativas entre los tratamientos (p—wvalor = 2.2x 10716,
confiabilidad 95 %), donde los electrodos textiles, en general, presentaron impedancias de
contacto superiores respecto a los electrodos de Ag/AgCl y presentaron mayor dispersion.

Finalmente se compard cada uno de los materiales de manera individual con la medida
de referencia respectiva, tal y como se presenta en la Tabla 4.1.
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de dos vias donde se compararon los
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de referencia. La prueba mostré diferencias
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Algodén-Poliéster: se realizé6 un analisis
ANOVA donde se compararon los electrodos
textiles con los electrodos de Ag/AgCl. La
prueba mostré diferencias significativas en el
factor electrodo (p — valor = 6.24 x 1079). El
factor sexo y las interacciones entre factores
no arrojaron diferencias considerables.
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Lycra: se realiz6 un anélisis ANOVA donde
se compararon los electrodos de lycra con
los electrodos de referencia. La prueba
mostré diferencias significativas en el factor
tipo de electrodo (p—wvalor = 1.47x107%). El
factor sexo y las interacciones entre factores
no arrojaron diferencias considerables.
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Nylon-Plata: se realiz6 un andlisis no
paramétrico ( Wilcoxon) para comparar los
electrodos de nylon-plata con los electrodos
de referencia. La prueba mostré diferencias
significativas en el factor tipo de electrodo
(p — valor = 8.867 x 107®). Se hace necesario
el uso de una prueba no paramétrica puesto
que los datos no cumplian con el supuesto de
homocedasticidad.

20

Area

T
Textl

T
AglAgC

Referencia

Poliéster: se realiz6 un andlisis no
paramétrico (Wilcoron) para comparar
los electrodos de poliéster con los electrodos
de referencia. La prueba mostré diferencias
significativas en el factor tipo de electrodo
(p — valor = 2.458 x 107°). Se hizo necesario
el uso de una prueba no paramétrica puesto
que los datos no cumplian con los supuesto
de homocedasticidad y normalidad.

Area
0

-

T
Textil

T
Ag/AgCI

Referencia

Tabla 4.1: Impedancia de contacto electrodos textiles vs

electrodos de Ag/AgCl
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Los resultados individuales fueron coherentes con los resultados obtenidos de manera
general. Finalmente, en la Figura 4.6 se presenta un consolidado de los datos recopilados
con electrodos textiles (azul) y electrodos de Ag/AgCl (rojo).

E\s!clrudus Textiles
Elactrodos AglAgCl

1e+06 [—

100000 |~

Impedancial()

1 | 1
1 1 100 1000
Frecuencia(Hz)

Figura 4.6: Impedancia total: Electrodos textiles vs Electrodos de Ag/AgCl

4.2. Polarizacion

En la Figura 4.7 se presenta el resultado de una medida de polarizaciéon en uno de los
sujetos utilizando los electrodos textiles con electrodos de referencia de Ag/AgCl. Se puede
observar de la grafica, que los datos presentan poca variabilidad a lo largo de la medicion
(solamente pequenas alteraciones debidos a movimientos musculares), y que los niveles de
polarizacion tienden a ser constantes. El comportamiento observado en este caso particular
se generaliza para el resto de las mediciones.

Debido a la poca dispersién entre mediciones se procedié entonces a eliminar los datos
atipicos presentes en cada conjunto de observaciones, usando para ello el método del
rango intercuartil [72]. De esta manera cada serie de medidas se convierte en un dato que
representa el comportamiento promedio a lo largo del tiempo de medicion, los datos son
tabulados y se procedio a realizar andlisis comparativos usando herramientas estadisticas.

Inicialmente se realizé un analisis ANOVA de dos vias tomando como factores el tipo
de electrodo y el sexo, se cumplieron los supuestos de normalidad (Kolmogorov-Smirnowv,
p — valor = 0.2051) y homocedasticidad (prueba Levene, p — valor = 0.1149) y los
resultados son presentados en la Figura 4.8.
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Figura 4.7: Ejemplo de medida de polarizacién. Medidas de polarizacién usando los diferentes
tipos de electrodos en un mismo sujeto, las medidas tienden a ser estables y se muestra poca
variabilidad.

El resultado arrojé diferencias significativas en el factor tipo de electrodos (p — valor =
0.004035), donde se muestra que los electrodos de nylon-plata presentaron menor
polarizacién que los electrodos de algodén-poliéster. Entre los demés materiales no se
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Figura 4.8: Polarizacion entre tipos de electrodos textiles.

observaron diferencias considerables, sin embargo, hay algunos resultados que es conveniente
resaltar:

= Los electrodos de lycra y nylon-plata son los que presentaron menor polarizacion en
promedio.

= Los electrodos de nylon-plata y los electrodos de poliéster son los que presentaron
una menor dispersién de datos.

= Los electrodos de algodon-poliéster son los que presentaron mayor dispersion y mayor
polarizacién promedio.

= No se presentaron diferencias significativas en el factor sexo (p — valor = 0.327502).

= Se presentaron diferencias significativas en la interaccién sexo-tipo de electrodo
(p — valor = 0.000597), en particular la polarizacién en los electrodos de algodén-
poliéster y nylon-plata fue menor en las mujeres que en los hombres.

Después se comparoé globalmente el comportamiento de los electrodos textiles con los
electrodos de referencia de Ag/AgCl, los resultados se presentan en la Figura 4.9.

Inicialmente se realizé un analisis ANOVA de dos vias, pero debido a que el supuesto
de normalidad no se satisfacian se realiza una prueba no paramétrica ( Wilcozon) que
arrojo como resultado una diferencia considerable a favor de los electrodos de referencia
(p — valor < 2.2 x 10719).

Finalmente se comparé individualmente cada uno de los electrodos textiles con su
referencia respectiva, los resultados y observaciones encontrados se resumen en la Tabla
4.2.
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Figura 4.9: Polarizacion entre tipos de electrodos textiles.
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Grafica

Algodédn: se realizé un andlisis ANOVA
de dos vias donde se compararon
los electrodos de algodén con los
electrodos de referencia. La prueba
mostré diferencias significativas en el
factor tipo de electrodo (p — valor =
9.054 x 1077). El factor sexo y las
interacciones entre factores no arrojaron
diferencias considerables.

---------

nnnnnnn

s




CAPITULO 4. RESULTADOS

71

Analisis

Grafica

Algodén-Poliéster: se realizé un
analisis ANOVA donde se compararon los
electrodos textiles con los electrodos de
Ag/AgCl. La prueba mostré diferencias
significativas en el factor electrodo
(p — valor = 2.56 x 107?) el factor
sexo (p — valor = 2.91 x 1077). Las
interacciones entre factores no arrojaron
diferencias considerables.

Factor Sexo
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Lycra: se realizé un analisis ANOVA
de dos vias donde se compararon los
electrodos de Lycra con los electrodos de
referencia. La prueba mostré diferencias
significativas en el factor tipo de electrodo
(p —walor =1 x107%) y las interacciones

entre factores (p — valor = 0.00134).

El factor sexo no arrojé diferencias
considerables.
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Nylon-Plata: se realiz6 un analisis no
paramétrico ( Wilcoxon) para comparar
los electrodos de Nylon-Plata con los
electrodos de referencia. La prueba no
mostré diferencias significativas en el
factor tipo de electrodo (p — wvalor =
0.1415). Se hizo necesario el uso de una
prueba no paramétrica puesto que los
datos no cumplen con el supuesto de
homocedasticidad.

0010 0015 0.020

0.005

0.000

T
Ag/AgCI

Poliéster: se realizé un analisis ANOVA
de dos vias donde se compararon
los electrodos de Poliéster con los
electrodos de referencia. La prueba
mostré diferencias significativas en el
factor tipo de electrodo (p — wvalor =
6.369 x 107) y las interacciones entre
factores (p —valor = 0.006307). El factor
sexo no arrojo diferencias considerables.
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Tabla 4.2: Polarizacién electrodos textiles vs electrodos

de Ag/AgCl
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Los resultados mostraron que los electrodos tratados con PEDOT:PSS tienen una
mayor polarizacién que los electrodos de referencia Ag/AgCl, por otro lado, al comparar
los electrodos de nylon-plata con los electrodos de referencia no se presenté evidencia
estadistica que indique diferencias considerables entre ellos.

4.3. Ruido

Para determinar la calidad de la senal se realizaron tres pruebas: en la primera se
cuantifica el ruido de la senal, en la segunda se realiza un andlisis de correlacién y en la
tercera se identifican las componentes de las senales capturadas.

4.3.1. Cuantificacion del ruido

Las senales adquiridas, antes de ser comparadas y procesadas, son filtradas para eliminar
componentes de ruido; estos niveles fueron cuantificados y tabulados para su posterior
analisis. Al cuantificar el ruido se puede determinar que tipo electrodo es menos sensible a
esta variable, informacion utilizada para realizar un comparativo entre los electrodos de
diferentes materiales y también con los electrodos de Ag/AgCl tomados como referencia.
En la Figura 4.10 se presentan segmentos de senales ECG tomadas con cada uno de los
materiales de evaluacién en uno de los sujetos de prueba.

Inicialmente se realizé un analisis ANOVA de doble via con el fin de determinar, de
acuerdo al tipo de material utilizado, cual tipo de electrodo presentaba menor sensibilidad
al ruido. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.11.

El andlisis estadistico mostraron diferencias significativas entre electrodos (p = 0.01945),
particularmente los electrodos de lycra son menos sensibles al ruido que los electrodos
de nylon-plata. Entre los otros materiales no se observaron diferencias estadisticas, sin
embargo, si se pueden realizar las siguientes anotaciones:

= Los electrodos de lycra son los de menor de sensibilidad al ruido y los electrodos de
poliéster son los que presentan mayor sensibilidad.

= No se presentaron diferencias significativas en el factor sexo y la interaccién del factor
tipo de electrodo y sexo en el analisis.

= Los electrodos de algodén-poliéster presentaron mayor variabilidad.
Se comparo el comportamiento general de los electrodos textiles con los electrodos de

referencia de Ag/AgCl, para ello se realiz6 un anélisis ANOVA de dos vias tomando como
factores el tipo de electrodo (textil o desechable) y el sexo. Los resultados se presentan
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Figura 4.10: Segmentos de senales ECG tomadas con cada uno de los materiales de prueba.

en la Figura 4.12. Los supuestos de normalidad (Shapiro — Wilk p — valor = 0.09372) y
homecedasticidad (Levene p — valor = 0.2317) se satisfacen.

Se pudo observar que existe una diferencia significativa en los niveles de ruido a favor
de los electrodos de referencia (p — valor = 9.17 x 1071), ademds se observé que en las
mujeres los niveles de ruido son mayores que en los hombres (p — valor = 0.0125).

Luego se analizaron cada uno de los electrodos textiles respecto a su respectiva referencia,
los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.3.



Figura 4.12: Comparacién de niveles de ruido electrodos textiles vs electrodos de Ag/AgClI.
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Algodédn: se realizé un andlisis ANOVA
de dos vias donde se compararon
los electrodos de algodén con los
electrodos de referencia. La prueba
mostré diferencias significativas en el
factor tipo de electrodo (p — valor =
0.0124). El factor sexo y las interacciones
entre factores no arrojaron diferencias
considerables.

Factor Sexo
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Algodén-Poliéster: se realizé un
analisis ANOVA donde se compararon los
electrodos textiles con los electrodos de
Ag/AgCl. La prueba mostré diferencias
significativas en el factor electrodo
(p — valor = 0.01604) el factor sexo
(p — valor = 0.00761). Las interacciones
entre factores no arrojaron diferencias
considerables.

Factor Sexo
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Lycra: se realizé un analisis ANOVA
de dos vias donde se compararon los
electrodos de lycra con los electrodos de
referencia. La prueba muestra que no
hay diferencia estadistica significativa en
ninguno de los factores.
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Nylon-Plata: se realiz6 un analisis
ANOVA de dos vias donde se compararon
los electrodos de nylon-plata con los
electrodos de referencia. La prueba
mostré diferencias significativas en
el factor tipo de electrodo (p —
valor = 0.000139). El factor sexo y las
interacciones entre factores no arrojaron
diferencias considerables.
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Poliéster: se realizé un analisis ANOVA
de dos vias donde se compararon los
electrodos de poliéster con los electrodos
de referencia. La prueba muestra
diferencias significativas en el factor tipo

de electrodo (p — valor = 0.0004695).

El factor sexo y las interacciones
entre factores no arrojaron diferencias
considerables.
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Tabla 4.3: Potencia del ruido electrodos textiles vs

electrodos de Ag/AgCl

Salvo en los electrodos de lycra, en todos los materiales se presenta diferencias estadisticas
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significativas que evidencian que los electrodos textiles son més sensibles al ruido. En los
electrodos de lycra también se observa esta tendencia pero los resultados del anélisis no
son lo suficientemente contundentes. El factor sexo en la mayoria de los casos no es un
factor considerable, pero se muestra una tendencia en la cual en los hombres los niveles de
ruido de las senales ECG son menores.

4.3.2. Correlacion

Una vez las senales cardiacas tomadas con cada uno de los electrodos fueron filtradas
(eliminando las componentes de ruido, desplazamiento de linea base, interferencias de la
red eléctrica, artefactos, nivel DC, etc.), se procedi6 a realizar un analisis de correlacion
con el fin de determinar el grado de similitud entre la senal capturada en los electrodos
textiles y la senal tomada como referencia con los electrodos de Ag/AgCI. La informacién
que arrojo este procesamiento de la senal fue tabulada para su posterior analisis estadistico.

En la Figura 4.13 se presenta un segmento de la senal cardiaca filtrada, tomada en
un individuo en particular, con cada uno de los tipos de electrodos que se encuentran en
evaluacion.

T T T T T T — AgiAgal
Algodon
Algodén-Poligster

s
M/‘FJMW NilonPlsts

Lycra
Poliéster

514 516 518 52 522 524 526 528
* 10

Figura 4.13: Segmentos de la senal ECG filtrada tomados con diferentes tipos de electrodos.

En la Figura 4.14 se presenta un segmento de una senal ECG tomada de manera
simultdnea con un electrodo textil y su respectivo electrodo de referencia.

Para poder identificar comportamiento y realizar la comparacién entre electrodos, se
hizo un analisis de ANOVA de dos vias tomando como factores el tipo de electrodo y el
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Figura 4.14: Segmento de una senial ECG con un electrodo textil y su referencia.

sexo (los supuestos de normalidad e igualdad de medianas se satisfacen). El resultado del
andlisis se presenta en la Figura 4.15
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Figura 4.15: Analisis de correlacion entre electrodos textiles respecto a electrodos de
referencia.
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El analisis ANOVA mostré que no hay diferencias estadisticas significativas que permitan
afirmar que uno de los materiales textiles es mejor que los demas; sin embargo, hay una
serie de observaciones que vale le pena resaltar:

» Existe diferencias significativas en el factor sexo (p—wvalor = 0.03321), particularmente
la correlacién es més alta en los hombres.

» La correlacién media en cada uno de los electrodos superé el umbral del 80 %.

s Los electrodos de algodén-poliéster y los lycra tienen un comportamiento
practicamente igual.

= Los mejores resultados se obtienen con los electrodos de algodén y poliéster puesto
que se generan altas correlaciones y el grado de dispersion es menor.

= Los electrodos de nylon-plata tienen una alta correlacion promedio pero son los que
presentan mayor variabilidad.

= No hay evidencia estadistica que permita determinar diferencias relevantes en la
interaccién tipo de electrodo y sexo.

4.3.3. Segmentacion

En este analisis se pretendié determinar la capacidad de los electrodos en la adquisicién
de la senal cardiaca. En esencia las senales adquiridas con cada tipo de electrodo son
segmentadas usando un algoritmo basado en transformada Wavelet continua y discreta. A
partir de esta segmentacion se identificaron componentes completas y se realizé un conteo
en los cinco minutos de senal tomada. El nimero de componentes cardiacos completos
hallados se comparé con la senal tomada de manera simultdanea con electrodos de referencia
de Ag/AgCl y se determind el porcentaje de error, sobre el cual se realizaron los andlisis
estadisticos.

Los datos de error tabulados fueron analizados usando una prueba no paramétrica de
variables independientes (Kruskal-Wallis) y los resultados se presentan en la Figura 4.16.

La prueba estadistica mostré que no hay diferencias significativas entre los diferentes
tipos de tratamientos (p — valor = 0.9965); sin embargo, hay algunas observaciones que
vale la pena resaltar:

= En promedio todos los electrodos tienen el mismo comportamiento.

= Los electrodos de algodén y lycra presentaron menor dispersion, mientras que los
electrodos de poliéster y algodén-poliéster presentaron mayor dispersion de datos.
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Figura 4.16: Porcentaje de error en la deteccién de senales cardiacas.

= Los electrodos textiles presentaron mejor comportamiento en hombres que en mujeres

como se puede apreciar en la Figura 4.17.

» En la mayor parte de las mediciones (92.5 %) el error porcentual fue inferior al 2%
como se puede apreciar en la Tabla 4.4, es decir, son valores que se encuentran dentro

del margen de tolerancia del algoritmo empleado (98 %) [67].

Factor Sexo

Error

4 - o

Mujer
Hombre

T T
Hombre Mujer Algodén

Sexo

Figura 4.17: Comportamiento de

Algodén-Poliéster Lycra Nylon-Plata Poiiéster

Tipo de electrodo

electrodos textiles en hombres y mujeres.
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Tipo de electrodo Numero de medidas

Error 0% | Error 0-2% | Error 2-5% | Error >5%
Algodon 4 4 0 0
Algodén-Poliéster 5 2 0 1
Lycra ) 2 1 0
Nylon-Plata 4 4 0 0
Poliéster 5 2 0 1

Tabla 4.4: Porcentaje de error en la segmentacion vs tipo de electrodo

4.4. Desempeno en el tiempo

Para el anéalisis de desempeno se utiliza el algoritmo de segmentaciéon usado para la
medicion de ruido. Se procedié de igual manera, es decir, se realizaron ocho mediciones en
un intervalo de tiempo de 36 horas utilizando en cada caso electrodos de referencia nuevos,
se determinaron la cantidad de ondas cardiacas completas con cada tipo de electrodo y
se tabularon los porcentajes de error. A partir de esta informacion se realizé un analisis
ANOVA de medidas repetidas para cada tipo de electrodo. En la Figura 4.18 se presenta
graficamente los resultados obtenidos para cada tipo de material.

De acuerdo con el andlisis estadistico realizado para cada uno de los tipos electrodos
no hay evidencia que permita establecer diferencias en el tiempo, por lo tanto es posible
afirmar, en forma general, que después de 36 horas la calidad de las senales ECG capturadas
es similar a las obtenidas en la hora cero; sin embargo, hay algunas observaciones que
resulta importante destacar:

= A excepcién de la tltima medicién con los electrodos de nylon-plata, en todos los
casos el error porcentual promedio es inferior al 5 %.

= Los electrodos de nylon-plata son los tinicos que presentan una relacion aparente
entre el aumento del error porcentual y el tiempo.

» Los electrodos de algodon-poliéster y los electrodos de lycra son los que presentan
menor dispersion en la informacién capturada, por ende un comportamiento mas
confiable.
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Figura 4.18: Medidas de desempeno.



Capitulo 5
Discusion

Se han evaluado las principales caracteristicas eléctricas de cinco tipos de electrodos
textiles comparados con electrodos comerciales de Ag/AgCl. Cuatro de estos corresponden
a electrodos tratados con PEDOT:PSS con base textil de algodén, poliéster, lycra y una
mezcla de algodén y poliéster, ademas también se utilizan electrodos textiles construidos
a partir de un tejido de uso comercial de nylon-plata. Las caracteristicas evaluadas son
la impedancia piel-electrodo, también conocida como impedancia de contacto, el nivel de
polarizacién en circuito abierto de los electrodos, los niveles de ruido evaluado a partir de
la calidad de las senales ECG y finalmente el desempeno de los electrodos en el tiempo. A
partir de los resultados obtenidos hay varios aspectos que son de resaltar:

Los electrodos textiles evaluados cumplen con su funcién primaria que es la adquisicion
de senales cardiacas. Con cada uno de los materiales se adquirieron biopotenciales donde se
pueden identificar claramente cada una de las componentes de la senal ECG. Vale la pena
resaltar que durante el proceso no se utilizé ningtin tipo de gel, sustrato o materiales adhesivo
para mejorar la conductividad iénica, lo cual es muy destacable sobretodo pensando en las
aplicaciones futuras de este tipo de materiales, particularmente, la construccién de prendas
vestibles de uso diario para el monitoreo de signos vitales y la prevencién de enfermedades.
Se constituyen en un desarrollo emergente en el campo de los wearables donde el uso de
los electrodos desechables resulta poco practico.

En cada una de las cuatro pruebas los electrodos tratados con PEDOT:PSS no muestra
diferencias estadisticas significativas entre ellos, de donde se concluye que el material de
base no es parametro relevante para el diseno de electrodos textiles. Los electrodos textiles
con nylon-plata solamente presentaron un comportamiento superior en las pruebas de
polarizacion pero muestran una ligera tendencia a tener un comportamiento més pobre en la
adquisicion de senales ECG. Los electrodos textiles de lycra mostraron un comportamiento
mas confiable, representado en valores medios menores respecto a los deméas materiales y
menor grado de dispersién en las diferentes repeticiones.

82
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Hay una alta variabilidad en los datos de impedancia de contacto, incluso en un mismo
sujeto, lo que dificulta la posibilidad de obtener resultados contundentes. Sin embargo,
si resulta claro que la impedancia contacto es mayor en los electrodos textiles respecto a los
electrodos comerciales. Uno de los factores que pudo influir fuertemente en estos resultados
es el drea efectiva de los electrodos textiles 4 em? la cual no fue objeto de investigacién en
este trabajo. Con la electrénica textil resulta simple poder aumentar las areas efectivas de
los electrodos y de esta manera aumentar la adherencia con la piel y disminuir la impedancia
de contacto. La relacién existente entre area efectiva del electrodo con la impedancia de
contacto ha sido demostrada por Puurtinen et. al [16]. Ademds una alta impedancia de
contacto puede ser igualmente acoplada a dispositivos de adquisicién gracias al desarrollo
de sistemas electrénicos de alta y ultra-alta impedancia de entrada [73,74].

Con respecto a las medidas de polarizacion los electrodos textiles tratados con
PEDOT:PSS presentaron mayores valores nominales respecto a los electrodos comerciales
y los electrodos construidos con nylon-plata. En cualquiera de los casos las medidas
de polarizacién son bajos con valores promedios de 15.4 mV. El aspecto mas relevante
en la prueba es que los resultados de las mediciones resultaron ser muy estables bajo
condiciones de completo reposo, ligeramente afectadas por algunos artefactos generados por
el movimiento muscular. La estabilidad y uniformidad de los datos adquiridos facilita que
estos niveles de polarizacién puedan ser removidos con facilidad tanto con etapas de acople o
filtrado digital. Ademas, si el proceso de fabricacién de los electrodos textiles se estandariza
y se construyen electrodos con caracteristicas similares, los niveles de polarizacién no
afectaria la adquisicién de biopotenciales en forma diferencial.

Si bien las senales tomadas con los electrodos textiles muestran mayor presencia de
ruido que los electrodos comerciales, al realizar los diferentes andalisis particularmente
el de segmentacion se logra identificar todas las componentes de la senal cardiaca, los
porcentajes de error en general son menores al 2% el cual es un valor que se encuentra
dentro del margen de error del algoritmo utilizado. Esto se convierte un resultado alentador
para profundizar y explorar aplicaciones de este tipo de materiales. Las diferentes pruebas
también muestran que en forma general los electrodos de nylon-plata presentan mayor
sensibilidad al ruido que los demas electrodos textiles, y si bien no hay diferencia estadistica
significativa, si fue una tendencia expresada en cada uno de los tres analisis realizado.

Otro aspecto a destacar en la evaluacién de la calidad de las senales, es que la variable
sexo solo parece ser relevante en el analisis de ruido. En general, las senales capturadas
con electrodos textiles en hombres son menos ruidosas y se identifican mas claramente sus
componentes PQRST. Esto puede ser justificado a partir de una mayor adherencia del
electrodo textil a la anatomia masculina.

Las pruebas de desempeno en el tiempo mostraron que durante 36 horas los electrodos
tratados con PEDOT:PSS atn tenian un comportamiento adecuado, es decir, después de
este tiempo se siguen obteniendo senales ECG donde se identifican cada una las componentes
de la senal cardiaca. Los electrodos de nylon-plata fueron los tinicos que evidenciaron un
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deterioro de la senal cardiaca con el tiempo. En algunos casos se obtuvieron problemas en
la adquisicién de la senal, pero no hay evidencia que permita relacionarlo a cambios de las
propiedades de los electrodos en el tiempo; mas bien es atribuible a un mal contacto con la
piel producto de algiin movimiento durante la medicién, corrimiento del material o alguna
desconexién momentanea. Se debe tener presente que en el proceso de adquisicion no se
puede realizar un seguimiento visual acerca de lo que se esta midiendo y sélo cuando los
datos son procesados y segmentados se puede conocer la calidad de los datos adquiridos.

El tiempo de la prueba de desempeno estuvo condicionado por la disponibilidad de los
laboratorios y los tiempos de dedicacién de los voluntarios de la prueba. Takamatsu et.
al [63], reportan resultados positivos después de 72 horas utilizando electrodos textiles con
caracteristicas similares a los estudiados.

En la Figura 5.1 se presenta un modelo Cole-Cole referencial propuesto para electrodos
textiles tratados con PEDOT:PSS. En la Figura 5.2 se presenta un modelo mas detallado
donde se incluye un par de electrodos ubicados en la piel y el valor de polarizacién medio
obtenido en las mediciones. En la Figura 5.3 se presenta el comportamiento del modelo
hallado comparado con los datos obtenidos con cada uno de los tipos de electrodos.

35.065 k2 3.701 M
o— —— —e o

Z = !
CPE = TBE129%10-5(jw)0-5397

Figura 5.1: Modelo circuital de la impedancia de contacto en electrodos textiles.

El modelo propuesto sélo pretende mostrar el comportamiento medio de los electrodos en
este trabajo y puede ser utilizado como punto de partida para otros investigadores que estén
trabajando en temas similares. Para llegar a un modelo de validacion es necesario aumentar
la cantidad de pruebas y sujetos, de tal manera que se pueda corroborar, modificar y
complementar el resultado obtenido. La alta variabilidad de los sistemas biolégicos aumenta
la dificultad de obtener modelos deterministicos y de prediccion, y los modelos de referencia
se convierten en una alternativa valida para exploraciones preliminares.

Recientemente se han reportado desarrollos que utilizan electrodos textiles tratados con
PEDOT:PSS, que complementan y ofrecen nuevas visiones, posibilidades y metodologias



CAPITULO 5. DISCUSION 85
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Figura 5.2: Modelo circuital incluyendo el nivel de polarizacion.

de trabajo a lo presentado en este documento. Uno de los aspectos que se resalta es la
deteccion de sefiales ECG de sujetos en movimiento y en actividad fisica [63-65].
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Figura 5.3: Aproximacién modelo Cole-Cole. Se presenta el comportamiento del modelo
Cole-Cole propuesto comparado con los resultados obtenidos en los electrodos textiles.
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Conclusiones

En el presente trabajo se han evaluado caracteristicas eléctricas de electrodos textiles
tratados con PEDOT:PSS, tomando como base cuatro tipos de tejidos de uso convencional
en el vestuario: Algodén, Poliéster, Lycra y una mezcla de Algodén (35 %) y Poliéster
(65 %). También se utilizé un tejido de uso comercial de Nylon-Plata el cual es usado
para aplicaciones de electronica vestible. Basado en la literatura cientifica reportada sobre
el tema, se han evaluado cuatro parametros que estan directamente relacionados con
la calidad de la senal ECG medida: impedancia de contacto, niveles de ruido en las
senales adquiridas, polarizacién y desempeno en el tiempo. Cada prueba fue realizada, en
condiciones de laboratorio, sobre cuatro sujetos sanos que accedieron de manera voluntaria
a la participacion de este trabajo.

Las pruebas de niveles de ruido que tenian como fin determinar la calidad de la senal
ECG obtenida, han mostrado que todos los electrodos evaluados cumplen satisfactoriamente
con su funcién primaria, es decir, se han adquirido conjuntos de senales cardiacas durante
cinco minutos, donde se han podido identificar todas las componentes de la senal (onda
P, complejo QRS, onda T) de manera automética mediante algoritmos de segmentacion,
obteniéndose errores en la identificacién inferiores al 5 %. Las pruebas fueron particularmente
positivas en sujetos de sexo masculino donde los errores en las mediciones fueron inferiores
al 2% el cual corresponde al margen de error del algoritmo empleado. Debido a que las
electrodos eran ubicados en el pecho, sujetados con bandas eldsticas, sin usar ningun tipo
de adhesivo o gel que favoreciera el acople y la conduccion, se logré mejor adherencia
anatomica, bajo estas condiciones, en hombres que en mujeres. Un acople inadecuado
genera mayor sensibilidad a artefactos producidos por el movimiento o la respiracién, lo
que origina pérdidas momentaneas de la senal cardiaca. El dispositivo utilizado para la
medicion tiene la ventaja de permitir adquirir varias senales ECG de manera simultanea lo
que permitio realizar las comparaciones con los electrodos de Ag/AgCl, pero no permite
hacer seguimiento en tiempo real de la senal que se estda adquiriendo, esta limitante origina
que sélo después de adquirida y analizada la senal se puede determinar si hubo pérdida
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momentanea o desacople.

Las pruebas de desempeno temporal mostraron que los electrodos tratados con
PEDOT:PSS atn eran funcionales después de 36 horas de estar adheridos a la piel
y permitian adquirir senales ECG con las mismas caracteristicas que al inicio de la
prueba. En total se realizaron ocho mediciones de cinco minutos en el rango de las 36
horas, este resultado positivo inicial puede ser profundizado, puesto que representa un
ventaja considerable respecto a los electrodos desechables de uso convencional en ambientes
hospitalarios, los cuales deben ser remplazados al menos cada 24 horas. Sin embargo, los
electrodos construidos del tejido Nylon-Plata no mostraron este mismo comportamiento,
estos presentaron deterioro considerable de la senal cardiaca adquirida después de las 24
horas.

Las medidas de polarizaciéon mostraron que los electrodos textiles tienen niveles bajos,
con un valor promedio 15.4 mV. El aspecto mas relevante de esta medicién, es que los
valores medidos durante intervalos de tiempo de media hora tienden a ser constantes y
solo se ven afectadas por los movimientos musculares involuntarios que realiza el sujeto
de prueba. Este es un aporte significativo para el desarrollo de los equipos de adquisicion
puesto que estos niveles pueden ser removidos mediante mecanismos de acople DC o filtrado
digital. Los electrodos de Nylon-Plata mostraron un comportamiento superior respecto
a los electrodos tratados con PEDOT:PSS, comparable a los valores obtenidos con los
electrodos de Ag/AgCl.

El alto costo de equipos especializados para la mediciéon de impedancia de contacto y
la dificultad para realizar medidas de manera simultanea (material de prueba y patrén),
obligaron al desarrollo de una técnica de medicién que utilice los métodos clasicos propuestos,
llevados a cabo con equipos digitales genéricos de uso comun en los laboratorios de
electronica, los cuales manipulados mediante equipos de cémputo, permiten automatizar
tareas y procesar informacion en tiempo real. Con esta prueba se pudieron realizar
mediciones en un rango de frecuencia de 0.5 Hz — 1000 H z. Las componentes de frecuencia
de una senal cardiaca se encuentran entre 0.05 Hz—150 H z, por lo tanto el comportamiento
a baja frecuencia es una limitante del método propuesto, sin embargo, para efectos de
este proyecto de caracterizacion resulto valido, puesto que las componentes de la senal
analizadas PQRST se encuentran en el rango de 0.5 Hz — 50 Hz [68].

En ninguna de las pruebas realizadas se encontraron evidencias estadisticas significativas
que permitan determinar que el material usado como base en los electrodos tratados con
PEDOT:PSS tiene un comportamiento superior respecto a los demés. Por lo tanto en el
desarrollo de sistemas de adquisicién de senales ECG vestibles el tipo de material no es un
aspecto a tener cuenta desde el punto de vista de la calidad de la senal y comportamiento
eléctrico. Los estudios deberan estar orientados entonces a la caracterizacion mecanica del
material que permita un mejor acople con la piel.

Las pruebas de impedancia de contacto, polarizacién y niveles de ruido mostraron
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diferencias significativas a favor de los electrodos desechables. Por tanto a partir de
los resultados obtenidos los electrodos textiles no cumplen con los estandares minimos
requeridos para ambientes hospitalarios y equipos de diagndstico. Sin embargo, hay aspectos
que deben ser considerados: después de 36 horas los electrodos textiles tratados con
PEDOT:PSS atn son funcionales, se trabajo con electrodos 2 cm x 2 ¢m, al aumentar el
area de los electrodos se pueden obtener mejores caracteristicas eléctricas como ya ha sido
reportado en la literatura cientifica; se puede orientar su aplicacion al desarrollo de sistemas
de uso comun en deportistas, personas en rehabilitacién o con riesgo de enfermedad cardiaca
o sistemas de prevencién, generacion de alertas tempranas y promocién del autocuidado.

Actualmente el Centro de Bioingenieria de la Universidad Pontificia Bolivariana se
encuentra trabajando en el desarrollo de electrodos textiles utilizando nanotecnologia.
En este proyecto se han presentado un conjunto de protocolos, metodologias y trabajo
exploratorio que puede ser utilizado para la verificacion, comparacién y estudio de los
nuevos materiales desarrollados en el Centro.

Se propone como trabajo futuro, el desarrollo de sistemas de monitoreo utilizando
prendas vestibles que utilicen electrodos tratados con PEDOT:PSS donde se pueda estudiar
aspectos como: comportamiento en periodos mayores de tiempo, comportamiento del
material después procesos de lavado, ruido y artefactos de movimiento en personas en
movimiento o actividad fisica, el efecto de la sudoracion en la calidad de la senal ECG
y diseno de dispositivos electronicos para el acople de electrodos textiles. Esto con el fin
de corroborar y complementar los resultados reportados en la literatura cientifica y crear
dispositivos funcionales para el monitoreo ambulatorio.
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