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RESUMO

Os téxteis inteligentes estdo cada vez mais presentes no nosso quotidiano e sao utilizados tanto
para produtos puramente estéticos, como para solucgdes funcionais. Dentro dos téxteis inteligentes,
surgem os téxteis termoelétricos que compbem grande parte deste trabalho, com o intuito de
desenvolver um artigo de vestuario com propriedades termoelétricas, através do uso de polimeros
condutores, mais concretamente poli(3,4- etilenodioxitiofeno) modificado por poli(estireno
sulfonado) (PEDOT:PSS). Este polimero foi utilizado para revestir um tecido de poliéster (PES),
ativado por um tratamento superficial de plasma atmosférico. Para este revestimento foram
utilizadas cinco camadas de PEDOT:PSS com 7% em peso de dimetilsulfoxido (DMSQ), este ultimo
adicionado para aumentar a condutividade elétrica. Analisaram-se as gamas de tensao necessarias
para induzir temperaturas acima da temperatura corporal, comecando-se por 12V, passando para
18V e, por fim, para 24V. Verificou-se que, para os elementos de aquecimento desenvolvidos, seria
necessaria uma tensado de 24V para se percecionar um aumento de temperatura pelo toque
humano. Contudo, a temperatura pode ser ajustavel ndo s6 em funcéo da tensdo aplicada, mas

também pelo nimero de camadas de PEDOT:PSS.

Apesar desta técnica necessitar de alguns ajustes, os resultados sdo favoraveis, permitindo a
criacdo de um tecido termoelétrico seguro, flexivel e aplicado em superficies téxteis de dimensdes

variadas.

O presente trabalho surge entdo com a intencdo de pdr em pratica a este tipo de tecnologia.
Desenvolveu-se através de técnicas de design e modelacao um casaco esteticamente apelativo ao

consumidor com propriedades termorreguladoras, aliando assim a estética a funcao.

Palavras-Chave: Téxteis Inteligentes; Téxteis Termoelétricos; Polimero Condutor; PEDOT:PSS;

Design.

Vi



ABSTRACT

Intelligent textiles are increasingly present in our daily lives and are used both for purely aesthetic
products and for functional solutions. Within intelligent textiles, thermoelectric textiles are a large
part of this work, which aims to develop an article of clothing with thermoelectric properties,
through the use of conducting polymers, specifically poly(3,4-ethylenedioxythiophene) modified by
poly(sulfonated styrene) (PEDOT:PSS). This polymer was used to coat a polyester fabric (PES),
activated by an atmospheric plasma surface treatment. For this coating, five layers of PEDOT:PSS
were used with 7% by weight of Dimethyl sulfoxide (DMSO), added to increase the electrical
conductivity. The voltage ranges necessary to induce temperatures above body temperature were
analyzed, starting with 12V, going to 18V and finally to 24V. It was found that for the specific
developed heating elements, a voltage of 24V would be needed to perceive a temperature increase
through human touch. However, the temperature can be adjustable not only as a function of the

applied voltage, but also by the number of layers of PEDOT:PSS.

Although this technique requires some adjustments, the results are favorable, allowing the creation

of a safe, flexible thermoelectric fabric applied to textile surfaces of different dimensions.

This work was developed with the intention of putting this type of technology into practice. Through
design and pattern design was developed an aesthetically appealing coat for the consumer with

thermoregulating properties, thus combining aesthetics with function.

Keywords: Smart Textiles; Thermoelectric Textiles; Conductive Polymer; PEDOT:PSS; Design

Vi
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1. INTRODUCAO

1.1. Identificacao do problema

A tecnologia tem vindo a estar cada vez mais presente nas nossas vidas e cada vez mais no nosso
vestuario. Diversos produtos téxteis com propriedades tecnologicas ja foram desenvolvidos ao
longo dos anos, quer para satisfazer as necessidades do consumidor, quer para elementos

puramente estéticos.

As baixas temperaturas sao um dos fatores que influenciam bastante o desempenho do homem
em atividades ao ar livre, pois o corpo humano responde as variacdes ambientais de forma
dindmica e interativa, podendo levar a morte caso a resposta seja insuficiente, ou se 0s niveis

energgéticos forem além dos limites de sobrevivéncia (Broega & Cabeco Silva, 2010).

Existem diversas técnicas para obtencdo de téxteis com propriedades termorreguladoras, mas
nem todas apresentam o conforto necessario para o consumidor, podendo tornar o produto

demasiado pesado, ou pouco pratico em termos de utilizacao e lavagens.

Desta forma, o presente trabalho visa o desenvolvimento de um artigo de vestuario com
caracteristicas termorreguladoras que nao interfiram no conforto ergonémico do consumidor, que
seja pratico em questdes de lavagem e, principalmente, que seja capaz de responder as
necessidades termofisiolégicas do ser humano em plena atividade fisica. Para tal, & necessario
compreender quais as zonas do corpo mais sensiveis as mudancas de temperatura, de que forma
se pode otimizar o design do produto de modo a que ndo interfira no conforto ergonémico do
utilizador e que torne 0 momento da sua lavagem mais facil. Outro aspeto a considerar é como

este produto se pode diferenciar dos restantes em termos estéticos.

1.2. Objetivos e motivacao

O presente trabalho de investigacdo visa a criacdo de um produto de vestuario com auto
aguecimento baseado em tinta condutora de PEDQOT: PSS, que se trata de um polimero condutor
com propriedades de condutividade elétrica bastante elevada. Esta tecnologia é conseguida
através do tingimento dos tecidos com a tinta condutora PEDOT:PSS por um processo designado
de foulardagem. O tipo de tecido selecionado e 0 seu nimero de camadas de revestimento tém

por base uma investigacao desenvolvida por mestranda do MIET, Mestrado Integrado em



Engenharia Téxtil, sendo que neste trabalho utilizar-se-a a opcdo com o melhor resultado de

condutividade elétrica obtido.

0 desenvolvimento de téxteis e produtos de vestuario com armazenamento de calor e propriedades
termorreguladoras sdo conceitos que comecaram a ser desenvolvidos ha ja algumas décadas (Tao,
2001). E possivel obter-se téxteis termoelétricos através da introducdo de materiais condutores
em fios téxteis convencionais. Ou seja, introduzindo estes materiais condutores numa mistura de
fibras, ou como revestimento do fio (Eira, 2012). Isto significa que o peso do material podera
aumentar ou tornar o téxtil ergonomicamente desconfortavel ao uso. Dai surge a grande motivacao
para o desenvolvimento deste projeto, pois utilizar-se-a uma tecnologia que contraria estes fatores,
uma vez que se utilizara um substrato téxtil condutor conseguido através do seu tingimento com

tinta condutora de PEDOT:PSS em detrimento dos usuais fios condutores.

O outro fator que motivou a elaboracao deste trabalho ¢ a falta de opcdes esteticamente diferentes
em produtos com este tipo de tecnologia. Geralmente os produtos disponiveis com tecnologia
termorreguladora focam-se essencialmente na funcdo, deixando de lado a parte estética. Neste
projeto o objetivo ¢ aliar a funcéo a estética, de modo a criar um produto que se diferencie dos
restantes, utilizando uma técnica de aquecimento diferente juntamente com um design que se

distinga.

De um modo geral, os objetivos deste trabalho séo:

e Atribuir uma utilidade a técnica de auto aquecimento baseado em tinta condutora de
PEDOQT:PSS, através do desenvolvimento de um casaco para o uso diario;

e Aliar a funcionalidade & estética;

e QOferecer ao consumidor um produto diferente dos demais, para utilizacao diaria

guando se expde a baixas temperaturas.

1.3. Metodologias

Tendo em conta a complexidade dos objetivos do presente trabalho, serao adotadas duas

abordagens distintas durante a investigacao do presente trabalho: uma tedrica e uma pratica.



1.3.1. Abordagem Tedrica

A abordagem tedrica foi elaborada através de uma pesquisa qualitativa de caracter exploratorio.
Inicia-se com a pesquisa bibliografica onde se pretende ter uma visao e conhecimento geral sobre
0s conceitos e as variaveis envolvidas na tematica em questao. E, de seguida, realiza-se um estudo
de caso para analisar a influéncia das baixas temperaturas no corpo humano e os tipos de
tecnologias que permitem contrariar este estado, de modo a facilitar o processo de definicdo das

estratégias a adotar para a realizacao do produto.

1.3.2. Abordagem Pratica

A abordagem pratica envolve todo o procedimento experimental baseado nas etapas da
metodologia de Munari (1981). O procedimento envolve instrumentos para o planeamento,
recolha, analise e sintese das informacdes relacionadas com o projeto, que permitem a idealizacéo
e desenvolvimento de solucdes inovadoras. O processo de design propriamente dito, realiza-se
através da idealizacdo do casaco com auto aquecimento baseado em tinta condutora e posterior
confecdo do protdtipo. Por fim, esta etapa € finalizada através da apresentacdo dos resultados

obtidos e a respetiva analise e discussao.

1.4. Estrutura da dissertacao

A dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos, sendo o primeiro a introducéo, na qual se
pode encontrar toda a contextualizacdo da investigacao, os seus objetivos, a metodologia adotada,

assim como a estrutura do trabalho.

0 segundo capitulo corresponde ao enquadramento teérico onde sao definidos todos os conceitos
tedricos uteis para a compreensao da dissertacdo. Realiza-se uma contextualizacao sobre os
efeitos das baixas temperaturas no corpo humano, o tipo de téxteis e tecnologias existentes que

permitem o conforto térmico do ser humano e a tecnologia posta em pratica neste trabalho.

0O terceiro capitulo refere-se ao desenvolvimento do trabalho empirico, iniciando com a exploracao
da metodologia aplicada ao longo do trabalho, centrada nos processos criativos de Munari. De
seguida, sado apresentadas todas as fases do desenvolvimento do trabalho pratico, desde o
desenvolvimento conceptual, definicdo dos requisitos e materiais e, por fim, a preparacdo dos

substratos téxteis.



O quarto capitulo aborda a apresentacao e discussdo dos resultados, iniciando com a proposta
apresentada, seguida da sua modelacdo e prototipagem, finalizando com a discussdo dos

resultados finais.

Por fim, no quinto e ultimo capitulo encontram-se as conclusdes gerais e perspetivas futuras

resultantes da investigacao.

Apds o quinto capitulo, apresenta-se ainda a bibliografia de suporte a esta investigacdo, assim

como 0s anexos que contém informacdes adicionais que sustentam esta dissertacao.

2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo sera abordada toda a pesquisa bibliografica onde se encontram definidos todos os

conceitos teoricos Uteis para a concretizacao deste projeto.

2.1. Conforto termofisiolégico

O conforto termofisiologico, ou térmico, esta relacionado com as propriedades de transporte de
calor e humidade do vestuario e com a forma como o vestuario ajuda a manter o balanco térmico
do corpo. Existem quatro propriedades como sendo essenciais para o conforto térmico de um

corpo vestido (Abreu, 2019):

e Resisténcia térmica (isolamento térmico);
e Permeabilidade ao ar;
e Permeabilidade ao vapor de agua;

e [solamento a agua liquida.

Segundo Pan & Sun (2011), “o conforto ou desconforto térmico é definido como a condicdo

o

satisfacdo ou insatisfacao mental em relacdo com o meio"'. Esta satisfacdo ou insatisfacdo mental

ainda sao dificeis de explicar, havendo um grande interesse em se perceber por que é que

' Traducao livre



sensacoes relacionadas com o calor e o frio influenciam a percecao de conforto ou desconforto

térmico.

A sensacao de conforto ou desconforto térmico sao definicdes opostas que se relacionam com a
sensacdo térmica percecionada pelo individuo. Se um individuo se encontra num local com
temperaturas demasiado baixas procurara equilibrio térmico em locais com temperaturas mais
elevadas. O mesmo acontece de forma contraria, procurando em locais mais frescos o conforto
térmico necessario em oposicdo ao desconforto provocado por temperaturas mais elevadas
naquele exato momento. Ou seja, o individuo procura conforto térmico em locais com temperatura

oposta aquela que Ihe esta a causar desconforto naquele momento (Broega & Cabeco Silva, 2010).

Esta procura pelo conforto térmico pode também ser encontrada no vestuario. Tendo em conta a
temperatura ambiente o individuo necessitara de mais ou menos camadas de roupa. Ou seja,
caso se encontre num local com temperatura ambiente baixa ao ponto de lhe causar desconforto
térmico, através do uso de pecas de vestuario com camadas mais grossas, ou até mesmo varias
pecas de vestuario de modo a criar mais camadas de ar, retendo dessa forma o calor fazendo
com que a temperatura corporal aumente, o individuo estabelecera um equilibrio térmico corporal
nao necessitando necessariamente de se deslocar para um local com temperatura ambiente mais
elevada. O mesmo acontece com temperaturas ambientais mais altas. Através do uso de pecas
de vestuario com materiais mais finos e frescos o individuo consegue fazer transferéncias de calor
entre 0 corpo e 0 meio ambiente, de modo a que a sua temperatura corporal ndo aumente

demasiado de forma a causar-lhe desconforto térmico (Broega & Cabeco Silva, 2010).

Este conforto térmico provocado pelo vestuario pode ser avaliado através de uma analise sensorial
em condicdes climaticas controladas, onde sera necessario questionar cada individuo sobre as
sensacOes percecionadas pelo vestuario que estdo a utilizar naguele preciso momento. Contudo,
esta avaliacdo mostra-se um pouco subjetiva, tendo em conta que a percecdo humana do conforto
térmico varia de individuo para individuo. Entdo, sera necessaria uma avaliacao mais precisa de
propriedades como o isolamento térmico, transferéncia de calor, humidade e de vapor de agua,
permeabilidade ao ar, entre outros, de cada tecido que compde os artigos de vestuario. De entre
0s varios aparelhos, métodos e instrumentos para avaliar estas propriedades, € possivel utilizar os

seguintes (Broega & Cabeco Silva, 2010):

e Thermolabo;



e Permetest;

e Togmeter;

e Control Dish Method;
e  Skin Model Method;

e Manequim “CHARLIE";

e Entre outros.

2.2. Conforto psicolégico

O conforto psicolégico esta relacionado com a parte estética do vestuario, assim como o ambiente
soocioecondmico e cultural que o utilizador se encontra. A avaliacdo estética do vestuario é
determinada pela individualidade do utilizador e influéncia pelas tendéncias de moda, sendo
considerada uma avaliacdo estética subjetiva, mudando de individuo para individuo (Broega &

Cabeco Silva, 2010).

Segundo Slater (1997), “o conforto, tanto mental como fisico, tornou-se muito importante nos
ultimos anos, principalmente porque novas fibras ou acabamentos podem fornecer uma ampla
gama de propriedades relacionadas com o conforto do que era possivel em meados do século XX
e, portanto, podem alterar drasticamente o nivel de satisfacao com um material téxtil. Como
resultado, aspetos de conforto desejaveis, como o cair, cor ou outras caracteristicas visuais, toque

ou calor, tornaram-se ajudas Uteis em estratégias de marketing téxtil de sucesso”.

Desta forma, o conforto psicologico esta relacionado com a influéncia que as tendéncias de moda
tém sobre o consumidor, assim como a influéncia que a sociedade tem sobre 0 mesmo, deixando
de parte caracteristicas como a funcionalidade e propriedades dos tecidos. Para que o consumidor
sinta conforto psicolégico este recorre a forma como se veste para transmitir uma determinada
imagem aos olhos dos que o rodeiam, recorrendo por vezes a marcas de luxo ou pecas de
vestuario em voga, de modo a atingir um determinado estatuto perante a sociedade. Desta forma,
sao utilizadas estratégias de marketing que avaliam as necessidades do consumidor tendo em
conta as tendéncias de moda seguidas no momento e de consumo, de modo a potencializar o

conforto psicoldgico sentido pelo utilizador (Broega & Cabeco Silva, 2010).
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2.3. Reacoes e lesdes corporais provocadas pelo frio

O corpo humano mantém uma temperatura de, aproximadamente, 37 graus centigrados. A
temperatura corporal € mantida constante através de varios mecanismo como a libertacéo de suor
pelas glandulas sudoriparas, através da dilatacao ou contracdo dos vasos sanguineos, tendo em
conta a temperatura ambiente, através da contracao muscular como, por exemplo, 0s tremores,

e vai variando conforme as necessidades termofisiologicas do ser humano (Tao, 2001).

Quando a pele se encontra exposta a um ambiente com temperaturas mais baixas, a temperatura
corporal baixa consequentemente. Como resposta a essa descida de temperatura, o organismo
utiliza varios mecanismos como forma de prevencao dessa descida, gerando entao calor adicional.
Como, por exemplo, através dos arrepios ou tremores. Os arrepios fazem com que os pelos
corporais icem, criando uma camada de ar entre eles e a pele fazendo com que esse ar agueca
e, consequentemente, o corpo também. Os tremores fazem com que a musculatura corporal se
contraia involuntariamente, produzindo dessa forma calor. Quando o corpo se depara com
temperaturas mais baixas os vasos sanguineos tendem a contrair, de modo a ndo comprometer a
sobrevivéncia dos érgaos vitais, funcionando quase como uma escala de importancia, irrigando
sangue dos orgaos mais importantes a sobrevivéncia humana aos menos importantes. Isto
apresenta implicacdes nesses 6rgaos irrigados com menores quantidades de sangue como, por
exemplo, as extremidades do corpo, como dedos das maos e pés, nariz e orelhas. Implicacoes
essas que em situacoes extremas se da a morte desses tecidos, ou até mesmo a do ser humano

(Danzl, 2021).

O frio é entdo um fator que influencia bastante as lesdes provocadas no corpo humano,
aumentando em circunstancias em que o fluxo sanguineo se torna demasiado lento, de modo a
consumir menos energia, fazendo com que os niveis de oxigénio baixem, podendo provocar lesdes
graves e até mesmo irreversiveis. Quando a alimentacdo e hidratacdo sao inadequadas, levando
a desidratacdo corporal e até mesmo cansaco, fazem com que o corpo ndo responda as
necessidade do ser humano em situacdes extremas. E, por fim, quando o corpo entra em contacto
com superficies ou ambientes de baixas temperaturas ou humidos, despoletando situacdes como
hipotermia, acelerando as lesdes corporais que podem ser evitadas através do uso de vestuario
adequado a temperaturas baixas ou procura de locais com temperatura ambiente oposta a que

de momento causa desconforto térmico (Danzl, 2021).



2.4. Prevencao de lesoes provocadas pelo frio

O frio pode ser prevenido através do uso de varias camadas de roupa. Ao fazé-lo esta-se a criar
varias camadas de ar entre cada peca de roupa, fazendo com que esse ar contido entre camadas
va aquecendo, gerando mais calor. Este mecanismo de producao de calor é idéntico aos arrepios
produzidos pelo corpo humano quando este tem frio. Sendo a utilizacdo de varias camadas de
roupa mais eficaz, pois 0 niumero de camadas de ar ¢ maior, aguecendo mais rapido o corpo.
Este mecanismo pode ser melhorado através do uso de pecas de roupa compostas por 1a, ou

fibras sintéticas, como o poliéster, uma vez que sdo termicamente resistentes (Danzl, 2021).

Segundo o Servico Nacional de Saude (SNS), “Quando exposto a baixas temperaturas, o corpo
perde calor mais depressa do que o que consegues produzir. O resultado é a hipotermia, ou seja,
temperatura corporal excessivamente baixa, Situacdo perigosa, pois a pessoa poderd nao se

aperceber da gravidade da situacdo e assim ndo fazer nada para corrigir.

Séo geralmente vitimas de hipotermia:

e [dosos com fraca alimentacao, roupa ou aguecimento;
e Bebés que dormem em quartos frios;
e Pessoas que permanecem por periodos prolongados no exterior;

e (Consumidores de adlcool ou drogas.” (SNS, 2017).

Para além da hipotermia, podem ser provocadas pelo frio outras lesdes, como gqueimaduras,
Ulceras, congelamento, lesdes nos tecidos, como frieiras, entre outras. Estas lesdes podem ser
evitadas através do uso de varias camadas de roupa, como descrito no primeiro paragrafo, assim
como através da ingestao de muitos liquidos, de preferéncia quentes, e de uma boa alimentacao

(Danzl, 2021).

Os alimentos ajudam na producao de calor através da energia que as células libertam quando os
processam, e as bebidas quentes sdo uma fonte direta de calor, que previnem também a
desidratacéo. Por sua vez, as bebidas alcodlicas devem ser evitadas, uma vez que provocam uma

sensacao temporaria de calor, quando na verdade ajudam na perda de calor, uma vez que o alcool



provoca a dilatacao dos vasos sanguineos, o que faz com que o individuo se sinta quente e permita

assim a fuga de calor do corpo (Danzl, 2021).

2.5. Téxteis inteligentes

Os téxteis inteligentes, ou smart textiles, sdo téxteis capazes de sentir e reagir aos diferentes
estimulos do meio ambiente. Tao (2001) afirma que estes se dividem em trés categorias: téxteis
inteligentes passivos, téxteis inteligentes ativos e téxteis muito inteligentes. Segundo Tao (2001)
os téxteis inteligentes passivos “sd podem sentir as condicées ou estimulos ambientais™ sendo
0s menos complexos dos trés, funcionando somente como sensores. Os téxteis inteligentes ativos
“sentem e reagem as condicoes ou estimulos™, apresentando funcdo de atuador, produzindo uma
reacao ao estimulo. E, por fim, os téxteis muito inteligentes “podem sentir, reagir e adaptarem-
se"s, demonstrando assim o maior grau de complexidade dos trés. Estes apresentam todas as

caracteristicas dos anteriores, acrescentando a adaptacao de acordo com a resposta recebida.

A Tabela 1 mostra a relacao entre o efeito fisico e o principio tedrico do dispositivo sensorial a ser

aplicado em cada efeito fisico (Ferreira, 2015).

Tabela 1 - Tecnologias smart relacionando estimulos com a resposta (Ferreira, et al., 2014).
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De um modo geral, sdo varias as funcdes que se podem encontrar num téxtil inteligente:
sensorizacdo, processamento de dados; atuacdo; armazenamento; comunicacdo. Contudo, é
crucial garantir que estas funcdes mantenham as caracteristicas basicas dos téxteis inalteradas,
tais como, a maleabilidade, flexibilidade, resisténcia mecanica, resisténcia a lavagem, leveza e

conforto durante os movimentos corporais (Ferreira, 2015).

2.6. Téxteis condutores

Segundo Kolanjikombil (2018), os materiais téxteis condutores sao téxteis com condutividade, ou
seja, sao estruturas téxteis com capacidade de conducéo de corrente elétrica. Este tipo de téxteis
apresentam um elevado grau de importancia no campo dos téxteis inteligentes. No entanto, os
téxteis convencionais sao materiais que nao apresentam conducao de corrente elétrica, ou seja,
sao materiais nao condutores, havendo uma necessidade de tornar os substratos téxteis

funcionais, de modo que obtenham esta caracteristica (Wang, 2010).

Desta forma, é possivel alterar a superficie dos materiais téxteis, de modo a conferir-hes
propriedades condutoras, através de varias técnicas. Técnicas essas que requerem a integracao
de materiais condutores como micro/nano particulas metalicas, flamentos ou nano tubos de
carbono, fibras ou fios metalicos, tintas condutoras, ou polimeros condutores (Kazani, et al.,

2012). Sendo os mais comumente utilizados (Huyvetter, 2013):
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e (Cobre (Cu);

e Prata (Ag);

e Quro (Au);

e Aluminio (Al);
o Ferro (Fe);

e Zinco (Zn);

e Mercurio (Hg);
e (Carbono (C).

Ainda dentro dos téxteis condutores, inserem-se os téxteis condutores para auto aguecimento
resistivo, uma vez que os téxteis e os polimeros condutores se comportam como resisténcias.
Resisténcia essa que quando lhe aplicada uma corrente, a energia elétrica produzida é convertida
em calor, utilizando este acontecimento para o desenvolvimento de téxteis com propriedades

termoelétricas (Koncar, 2016).

2.7. Téxteis termoelétricos

O conforto térmico é percecionado pelo ser humano quando ocorre um equilibrio térmico entre o

meio ambiente, vestuario e corpo humano, sendo influenciados por diversos parametros.

Relativamente ao meio ambiente, este confere conforto térmico se a temperatura ambiente for
oposta a temperatura corporal produzida. Ou seja, se a temperatura corporal se encontrar abaixo
da temperatura ideal (aproximadamente 37°C), ocorrera um equilibrio térmico se o individuo
procurar um local com temperatura ambiente mais elevada. A temperatura ambiente pode
também ser influenciada pelas condicdes climatéricas, ou seja, se houver precipitacao, ventos
fortes, neve, etc., recorrendo-se ao vestuario para ajudar a manter o equilibrio térmico. Desta
forma, o vestuario é considerado como uma barreira entre 0 meio ambiente e o corpo humano,
protegendo-o das diferentes agressdes do meio ambiente através das propriedades

termorreguladoras dos materiais téxteis (Majumdar, 2011).

Os téxteis e vestuario com armazenamento de calor e termorreguladores sdo conceitos que
comecaram a ser estudados e desenvolvidos no século XX (Tao, 2001). Estes téxteis tém na sua

integracao componentes eletronicos, que melhoram a condutividade dos materiais, gerando um
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grande interesse no desenvolvimento de téxteis inteligentes (Moraes, et al., 2017). Desta forma, é
possivel tornar téxteis convencionais em téxteis termoelétricos através da insercao de materiais
condutores na sua composicao, ou seja, introduzindo materiais condutores numa mistura de

fibras, revestimento do proprio fio, ou revestimento do proprio tecido (Eira, 2012).

Alguns destes materiais condutores podem encontrar-se no mercado, como fios condutores
elétricos de nanotubos de carbono desenvolvidos por investigadores da Universidade do Texas e

fios condutores desenvolvidos pela empresa Bekaert.

2.7.1. Nanotubos de Carbono

Investigadores da Universidade do Texas, Dallas, desenvolveram fios condutores elétricos de
nanotubos de carbono com o objetivo de desenvolver estruturas téxteis leves, capazes de funcionar
como baterias moveis. Esta técnica utiliza particulas de elementos supercondutores como o bohrio
e 0 magnésio, que sao pulverizados no interior dos nanotubos de carbono, como se observa na

Figura 1 (Gugelmin, 2011).

Figura 1 - Pulverizacdo dos nanotubos de carbono (Gugelmin, 2011)

A principal dificuldade encontrada foi trabalhar com estes materiais em formato de po, sendo

necessario montar uma verdadeira rede de nanotubos, que posteriormente sao pulverizados pelo
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p6 composto por bohrio e magnésio. Desta forma, obtém-se um material condutor fino, maleavel

e resistente (Gugelmin, 2011).

2.7.2. Fio Bekitex BK 50

A empresa Bekaert ¢ a produtora do fio Bekitex, que tem como caracteristica uma elevada
conduc?o elétrica. Bekitex é a marca registada de fios téxteis que contém na sua composicdo uma
determinada percentagem de fibras de aco inoxidavel Bekinox (Figura 2). Segundo a empresa

Bekaert as suas propriedades proporcionam uma vasta gama de aplicacdes, tais como:

e Anti estético;

e Aquecimento;

o Téxteis inteligentes;

e Transferéncia de sinal;

e Blindagem eletromagnética.

...

Figura 2 - Fio Bekitex BK 50 (Hartman, 2006)

Na Tabela 2, é possivel observar as diferentes caracteristicas do fio Bekitex de um cabo e dois

cabos (Bekaert).
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Tabela 2 - Caracteristicas do fio Bekitex de um e dois cabos (Bekaert)

Massa Linear | Resisténcia Condutividade
Cadigo Composicao Dtex Nm a rofura Alongamento eletrica”
Bekitex® 20% Bekinox®
S e 80% PES 200 | 50 | 550cN 14% 100 Q/cm
Bekitex® 20% Bekinox®
B ez 80% PES 400 | 25 | 1150¢N 17% 50 /cm

*condutividade elétrica: a distancia dos elétrodos 5 cm

2.7.3.

Bekinox VN

A Bekinox VN (Figura 3) é um feixe de fibra de aco inoxidavel caracterizado pela sua espessura

fina, que lhe confere flexibilidade e pelo numero de filamentos, que varia entre os 200 e mais de

1500, conferindo-lhe uma elevada durabilidade (Bekaert, 2017). Segundo a Bekaert, “este

multifilamento de aco inoxidavel pode ser utilizado numa vasta gama de aplicacoes, tais como:

Anti estatico;

Téxteis inteligentes;

Transferéncia de sinal;

Fio de costura resistente ao calor;

Condutividade térmica”.c

s Traducao livre
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Figura 3 - Feixes de fibra de aco inoxidavel Bekinox VN/HT (Bekaert, 2017)

2.7.4. Bekiflex

A Bekiflex oferece uma ampla gama de cabos de aco de baixa resisténcia (Figura 4), que se
mostram mais flexiveis do que os cabos de cobre usuais, entre eles: Bekiflex HR, Bekiflex MR e

Bekiflex LR, sendo possivel fazer qualquer tipo de cabo (Bekaert, 2017).

Figura 4 - Construcdes de cabo de aco Bekiflex (Bekaert, 2017)
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2.8. Polimeros condutores

Os polimeros condutores sdo materiais organicos, comummente denominados de “metais
sintéticos”, uma vez que combinam as propriedades elétricas, eletronicas e magnéticas dos metais
com as caracteristicas mecanicas do plastico, permitindo que se comportem como materiais

condutores, ou semicondutores (Ferreira, et al., 2014).

Segundo Duraisamy, et al. (2013), estes polimeros condutores apresentam “boas propriedades
Oticas e elétricas, baixo custo, estabilidade ambiental e facil processabilidade em substratos
flexiveis/nao flexiveis”. Esta é entdo outra forma de conferir condutividade aos téxteis, através da
aplicacao de tintas condutoras recorrendo a técnicas de estamparia, tais como: estamparia por
quadros, jato de tinta ou impressao 3D. Um dos fatores que determina a eficiéncia desta técnica
& o0 grau de absorcdo das tintas pelos substratos téxteis, pois quanto mais a superficie as tintas
permanecem, mais condutor sera o material. Desta forma, quanto mais lisos e planos os
substratos téxteis forem, melhor sera a distribuicdo dos polimeros e, consequentemente a sua

condutividade elétrica, verificando-se vantajosa a utilizacdo desta técnica (Suh, et al., 2020).

Para além da elevada condutividade elétrica, os polimeros condutores apresentam também outras
vantagens como: baixo peso e estabilidade ambiental, sendo bastante vantajosos no
desenvolvimento de téxteis inteligentes e interativos. Em contrapartida, o desenvolvimento de
fibras condutoras integrando polimeros condutores verificou-se bastante insatisfatoria,
apresentando baixa resisténcia mecanica, fragilidade, baixa taxa de producdo e dificil
processamento. Desta forma, verificou-se mais eficaz uma simbiose entre as propriedades
condutoras dos polimeros e as propriedades mecanicas dos téxteis (Bashir, 2013). Contudo, esta
técnica apresenta alguns problemas relacionados com a durabilidade, tais como (Suh, et al.,

2020):

e Danos na sua estrutura caso a camada seja demasiado espessa, podendo facilmente
ser removida;

e Oxidacdo ou corrosado, uma vez que a maioria destes polimeros utilizam elementos de
prata na sua composicao, dificultando a potencializacao da conducéo elétrica, uma
vez que se trata de um elemento fragil;

e Destruicao das conexdes condutoras da camada de tinta, devido aos repetidos

movimentos de dobra, influenciando na condutividade elétrica do material.
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Segundo Duraisamy, et al. (2013), dentro dos polimeros condutores utilizados, “os derivados a
base de polianilina sao considerados como toxicos para o ambiente, devido a presenca de
benzidina. Os demais poliemeros heteroaromaticos e seus derivados, como polifenileno, polipirrol,
politiofeno, ndo se demonstram ambientalmente toxicos, apresentando boas propriedades fisico-
quimicas. Em particular, derivados baseados em tiofeno, como o poli(3,4-etilenodioxitiofeno)
(PEDOT)" . Relativamente a este ultimo, o PEDOT, e uma vez que apresenta falta de solubilidade
em diferentes solventes, é necessario o uso de um derivado funcional como o poli(estireno
sulfonado) (PSS), obtendo-se o PEDOT:PSS. Contudo, o PSS limita a condutividade elétrica, sendo
necessario um solvente condutor como o dimetilsulféxido (DMSQ) (Duraisamy, 2013). Na Tabela

3 é possivel observar as propriedades dos diferentes polimeros condutores.

Tabela 3 - Propriedades dos diferentes polimeros condutores (Tseghai, et al., 2020)

Polimero Condutividade | Tipo de Propriedades Limitacoes
(S/cm) Doping
Estabilidade ambiental; Solubilidade
varias formas limitada; Dificil de
Polinialina 112 P , . ~
estruturais; Baixo custo processar; Nao
biodegradavel
Elevada condutividade
elétrica; Facil
Polipirrol 2000 P e Rigido; Insoluvel;
preparacao; Facil
Fragil
modificacao superficial fag
Boas propriedades
oticas; Facil
Politiofeno 560 P . Dificil de
preparacao; Elevada
condutividade elétrica processar
Elevada condutividade | Precisa de realizar
elétrica; Condutor etapas adicionais
PEDOT:PSS 4700 P
transparente durante o
processamento
7 Traducéo livre

17



2.8.1. PEDOT:PSS

O PEDOT:PSS (Figura 5), poli(3,4-etilenodioxitiofeno) modificado por poli(estireno sulfonado), € um
polimero que fornece propriedades de reflexao de calor e distribuicdo uniforme de temperatura.
Os tecidos termoelétricos obtidos podem ser usados em téxteis com grandes areas de elementos
de aquecimento, podendo ser utilizados para o desenvolvimento de vestuario, tapetes, cobertores,

assentos de automoveis, entre outros (Moraes, et al., 2017).

O PEDQT:PSS permite que os materiais apresentem elevada condutividade elétrica, elevada
estabilidade em contacto com o ar ou a elevadas temperaturas, boa resisténcia a humidade,
auséncia de citoxicidade e, também, solubilidade em &gua. O PEDOT no seu estado natural,
apresenta falta de solubilidade em solventes, apresentando tendéncia a oxidar no momento em
gue se encontra em contacto com o ar (Tseghai, et al., 2020). Para contrariar este problema,
combinou-se o PEDOT com o polieletrélito PSS, um contra-ido dispersivel em agua, que estabelece
um equilibrio de cargas durante a polimerizacao oxidativa do mondmero 3,4-etilenodioxitiofeno
(EDQT). Desta forma, obtém-se uma dispersao aquosa estavel do complexo PEDOT:PSS (Dias,

2014).

O O 0O O o O
GSD C? (PEDOT)
'd 0 d o id 0
\/ y - \__/
SO, SO SO,
0O Q0O C -
X,

Figura 5 - Estrutura quimica de PEDOT:PSS (Guo, et al., 2016)
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De modo a melhorar as propriedades do complexo PEDOT:PSS, uma das abordagens utilizadas ¢
a mistura de um solvente organico (como, por exemplo, metanol, etanol, isopropanol, acetonitrilo,
acetona ou tetrahidrofutano) e agua a elevadas temperaturas. No entanto, a melhoria das
propriedades de PEDOT:PSS depende da composicao da mistura de todos estes componentes

(Dias, 2014).

2.8.2. Métodos de tratamento de téxteis com PEDOT:PSS

Segundo Tseghai, et al. (2020), o PEDOT:PSS pode ser aplicado em materiais téxteis através da
polimerizacao in situ de 3,4-etilenodioxitiofeno (EDOT) sobre o substrato téxtil na presenca de PPS,
ou aplicando a dispersao do polimero PEDOT:PSS sobre o material téxtil. De um modo geral, é
possivel adicionar o polimero numa solucao de polimero durante a fiacdo da fibra, processos de
revestimento/tingimento e/ou técnicas de estamparia, podendo ser utilizadas para obter téxteis

condutores a base do polimero PEDOT:PSS.

No presente trabalho, o polimero de PEDOT:PSS sera aplicado nos substratos téxteis através de
um processo designado por foulardagem. A foulardagem consiste na fixacdo da solucao recorrendo
a roletes compressores, focando o banho a penetrar na estrutura do material, tornando a

condutividade elétrica mais eficiente (Martins, et al., 2015).

2.9. Plasma

Para que o substrato téxtil de poliéster se torne mais hidréfilo, de modo a que absorva mais
quantidade de PEDQOT:PSS, da-se ao tecido um tratamento de plasma atmosférico em ar para

melhorar a sua hidrofilicidade.

0 plasma divide-se em dois grandes grupos: os térmicos e 0s nao térmicos. O plasma térmico é o
que pode ser encontrado na natureza como, por exemplo, nos relampagos e auroras boreais e em
corpos celestes como, por exemplo, nas estrelas. Este tipo de plasma pode ser produzido
artificialmente usando descargas elétricas (corrente continua ou alternada), laser, radiofrequéncia
ou ainda descargas micro-ondas a pressao atmosférica. Contudo, o plasma térmico nao é aplicado
em nenhum material téxtil, uma vez que este ndo é capaz de suportar a sua natureza destrutiva

devido a sua elevada temperatura (superior a 70000K) (Magalhaes, 2007).
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O gas de eletrdes dos plasmas ndo térmicos, ou frios, ao contrario dos plasmas térmicos,
apresentam temperaturas inferiores, que se situam entre os 3000 e os 70000K, demonstrando
ser mais adequados a serem aplicados nos téxteis, uma vez que a maior parte destes sao
polimeros sensiveis ao calor. Este tipo de descarga plasmatica mostra-se muito vantajosa no que
diz respeito a inducao de modificacdes quimicas e morfolégicas na superficie das fibras, levando
a que haja uma melhoria da hidrofilicidade e da acessibilidade de diversas espécies quimicas as

fibras (Zille, et al., 2015).

Os plasmas frios podem ser divididos em dois tipos: o plasma atmosférico e o plasma de baixa
pressdo. O plasma de baixa pressdo ¢ um tipo de plasma bastante controlado e reprodutivel,
(Carreira, 2015). Em contrapartida, apresenta como desvantagem o elevado custo do
equipamento e o maior consumo energético, comparativamente com o plasma atmosférico (Wei,

2009).

Relativamente ao plasma atmosférico, e tal como o nome indica, € um sistema que processa
materiais em condicdes atmosféricas. Este tipo de tratamento pode ser considerado como um
método simples e ecolodgico, originando uma alteracao da superficie onde é aplicado, sem alterar
as propriedades do material. Esta tecnologia plasmatica pode ser dividida em quatro tipos de
plasma atmosférico: corona, dupla barreira dielétrica (DBD), descarga brilhante (Glow Discharge

— APGD) e jato de plasma (Oliveira, et al., 2010).

No presente trabalho, sera utilizada a descarga de barreira dielétrica, sendo um dos plasmas nao
térmicos mais eficazes. Apresenta baixa frequéncia (40 kHz) e é gerado por uma descarga elétrica
de 10 kV em condicdes atmosféricas. A descarga é realizada no material seco, a temperatura,
pressao e atmosfera normal, num condensador formado por dois elétrodos de material dielétrico,
que estdo separados por um espaco muito reduzido, onde o material se movimenta de forma
continua e a velocidade controlada (Oliveira, et al., 2010). Neste tipo de plasma pelo menos um
dos elétrodos encontra-se revestido por um material dielétrico que acumula carga que sera
transportada para a superficie do material, ou seja, o plasma é formado pela diferenca de tensao
existente entre o par de elétrodos. A camada dielétrica tem como funcao restringir a quantidade
de carga transportada numa descarga e distribuir a carga por toda a area do elétrodo (Nema &

Jhala, 2015).
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As desvantagens que a DBD apresenta sado o facto de ndo ser completamente uniforme e a sua
duracao ser reduzida. Este tipo de tecnologia plasmatica é muito utilizado no que toca a alteracao
das propriedades das diferentes fibras téxteis, sendo a hidrofilicidade uma das propriedades mais
estudada e alterada. Esta propriedade apresenta grande importancia em diversas aplicacoes,
como é o caso do tingimento e estamparia (Nema & Jhala, 2015). Este tipo de tratamentos pode
ser realizado recorrendo a diferentes elementos quimicos, nomeadamente o oxigénio (O:) e o

azoto(N.).

Uma vez que o téxtil utilizado neste projeto € composto por fibras de poliéster, e uma vez que o
poliéster é hidréfobo, é necessario conferir-lhe a capacidade de absorver agua, ou outros liquidos
polares através de tratamentos plasmaticos. Quando realizado este tratamento com oxigénio, a
hidrofilicidade do material aumenta substancialmente, uma vez que este tratamento aumenta o
numero de grupos polares na fibra, como grupos carbonilo (-C=0), hidroxilo (-OH) e carboxilo (-
COOH), que sdo de natureza hidrofilica, levando a uma reducado na tensao superficial do tecido de

poliéster tratado (Kan & Yuen, 2011).

2.10. Beneficios dos téxteis termoelétricos

Ao longo do dia, o corpo humano tem oscilacdes de temperatura consoante as condicdes de
temperatura do meio ambiente, assim como a influéncia que o vestuario tem dependendo do meio
em questdo. Desta forma, os téxteis termoelétricos demonstram-se vantajosos para o ser humano,
qguando este se encontra em locais com temperaturas baixas, e aplicar calor numa determinada
zona do corpo aumenta o fluxo sanguineo, aumentando assim o fluxo de proteinas e oxigénio
contidos no sangue (Tao, 2001). Para além de manter a temperatura corporal estavel e

confortavel, produtos téxteis termoelétricos podem também (Carroll, 2020):

e Aliviar a dor - quando expostos a temperaturas baixas o corpo exerce tensao
muscular, provocando dores no corpo. Quando aplicado calor sobre o corpo, 0s
musculos relaxam, diminuindo a sensacado de desconforto;

e Acalmar a rigidez corporal - a rigidez corporal pode ser provocada durante
atividades do quotidiano como, por exemplo, durante o sono ou o trabalho. Durante

estas atividades a correta posicdo corporal &€ muitas vezes esquecida, fazendo com
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gue o corpo fique mais rigido, aumentando as complicacdes na mobilidade corporal.
Através do uso de téxteis termoelétricos esta rigidez muscular é aliviada recuperando
a sensacao de conforto;

e Curar lesdoes - os téxteis termoelétricos ajudam também na velocidade de

recuperacado de lesdes, pois o calor estimula o aumento do fluxo sanguineo no corpo.

Através destes beneficios, & possivel oferecer ao consumidor as condicdes necessarias para a
pratica de atividades de baixo esforco em ambiente frios, de modo a que obtenha um 6timo

desempenho fisico.

2.11. Produtos existentes

Tendo em conta as diversas vantagens que os téxteis termoelétricos apresentam, € possivel
encontrar no mercado varias opc¢des de produtos de vestuario com caracteristicas termoelétricas

para beneficio do ser humano.

2.11.1. Colete aquecido Ororo

A marca Ororo desenvolveu um colete aquecido (Figura 6), que permite ao utilizador realizar
atividades de baixo esforco fisico em ambientes com temperaturas baixas. Este colete apresenta

caracteristicas como (Ororo):

e (Quatro zonas de calor: no bolso esquerdo e direito, no meio das costas e na gola;
e Porta USB para carregar smartphones e outros dispositivos moveis;

e (Capuz removivel;

e Resistente ao vento e a agua;

o Respiravel;

e Bateria capaz de alimentar o casaco até 10h;

e Utilizacdo de fibra de carbono;

e Valor do colete aquecido ronda os 200 euros.
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Figura 6 - Colete aquecido (Ororo)

2.11.2. Casaco aquecido Gerbing Gyde Zenith Fleece

A Gerbing ¢ uma marca especializada em vestuario aquecido como: luvas, calcas, casacos e
meias, disponibilizando uma linha de produtos de 12V e 7V. Os casacos aquecidos Gerbing Gyde
Zenith Fleece (Figura 7) sdo alimentados pela tecnologia Gerbing Microfio, que tem sido utilizada
ha varias décadas para fornecer um aquecimento de elevado desempenho. O casaco apresenta

caracteristicas como (Gerbing):

e Toque suave;

e Trés zonas de aquecimento: duas no peito e uma nas costas;

e Bateria capaz de alimentar o casaco até 10h;

e Temperatura maxima de aproximadamente 57°C;

e Tecnologia de retencao ativa de calor;

e Resistente a agua e ao vento;

e Valor do casaco Gerbing Gyde Zenith Women's Fleece Heated — 7V de bateria, ronda

0s 195 euros.
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Figura 7 - Casaco Gerbing Gyde Zenith Women's Fleece Heated — 7V

2.11.3. Forro de calcas Gerbing

Ainda da marca Gerbing, é possivel observar na Figura 8 um forro de calcas aquecido, para utilizar

sob roupas externas. Este produto apresenta caracteristicas como (Gerbing):

e (Quatros zonas de aquecimento: duas na parte da frente das pernas e duas nas ancas;
e |solamento compressivel;

e Repelente a agua;

e Duravel,

e Uso facil sob roupas externas;

e Agquecimento MicrowirePRO®;

e Tamanhos disponiveis: S — XXL.
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Figura 8 - Forro de calcas aquecido (Gerbing)

Este forro de calcas aquecido e o seu sistema de aquecimento permitem a utilizacdo das roupas

gue o consumidor ja possui, proporcionando uma distribuicdo uniforme de calor por todo o corpo.

2.12. Regulamento e Legislacao

Segundo a (European Commission), o setor téxtil € um “setor diversificado que desempenha um

papel importante na industria transformadora europeia’.

Existe uma necessidade em garantir a seguranca do consumidor e, para isso, é necessario definir
a rotulagem das fibras, de modo a manté-lo informado. De acordo com (European Commission)
“a Unido Europeia alinhou as leis com o Regulamento Téxtil (UE) n° 1007/2011 sobre os nomes
de fibras e etiquetagem relacionados com a composicdo de fibras de produtos téxteis”. Este
Regulamento tem como objetivo proteger os interesses dos consumidores informando-o sobre as
caracteristicas do produto, de modo a que este tenha conhecimento sobre o tipo de fibras nele
utilizadas, se existe presenca de materiais ndo téxteis ou de origem animal, ou informacdes sobre

0 uso de substancias perigosas (European Commission). Deste modo, ha uma preocupacdo em

¢ Traducdo livre
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relacao aos impactos provocados pelos téxteis inteligentes na salde e seguranca humana e no
meio ambiente, sendo necessario tomar medidas de prevencao, que sdao tomadas de acordo com

requisitos de regulamentacao ou normas técnicas (Kohler & Som, 2013).

Contudo, ainda n&o existe nenhuma legislacdo ou regulamentacao para téxteis com caracteristicas

termorreguladoras, havendo uma urgente necessidade em ser realizada.

2.13. Design Aplicado ao Vestuario Funcional

Segundo Fiorini (2008) “o design é um processo criativo e inovador, que fornece solucdes para
problemas fundamentais nos setores produtivos, tecnolédgicos, econémicos, sociais, ambientais e
culturais”. O design ¢ um fator muito importante no desenvolvimento de pecas de vestuario,
aliando a estética a funcado. Para o desenvolvimento desta fase é necessario um designer formado
na area com bases de planeamento e sentido estético, de modo a responder as necessidades

humanas (Munari, 1966).

0 desenvolvimento de vestuario com propriedades termoelétricas aumentou bastante nas ultimas
décadas. A designer Jenifer Darmour (2012) afirma que existem quatro principios considerados
fundamentais para que produtos de vestuario com tecnologias incorporadas sejam utilizados e
aceites pelo consumidor. Primeiro, & necessario perceber a que publico-alvo estes produtos se
destinam, tendo em conta o seu estilo de vida e ambiente em que se inserem. Segundo, ¢ crucial
que os componentes eletronicos sejam discretos, de modo a nao interferir com as atividades do
utilizador. Terceiro, e de modo a acrescentar valor ao produto, a conexdo a softwares e servicos.
E, por ultimo, a remocéao do fator geek. Ou seja, os produtos de vestuario tecnolégicos foram de
tal forma desenvolvidos para satisfazer a funcao, que muitos deles nao passaram de projetos de
investigacao, ndo podendo ser consumidos pelo publico. Desta forma, removendo o entéo
chamado fator geek, surge a possibilidade de desenvolver vestuario tecnolégico com um sentido

estético mais apurado, de modo a ser comercializado.

Desta forma, o design aplicado ao vestuario com propriedades termoelétricas deve conjugar a

funcao a estética, de modo a despoletar vontade de aquisicao por parte do publico.
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2.13.1.

Metodologia Projetual

Para o desenvolvimento do processo de design, existe uma metodologia a ser seguida. Segundo

(Munari, 1981), a metodologia projetual serve como auxilio para o desenvolvimento de um projeto,

de modo a atingir o melhor resultado com o menor esforco. Essa metodologia é dividida em varias

etapas, como se pode observar na Figura 9.

Problema

|

Definicao do Problema

|

Componentes do Problema

Recolha de Dados

Andlise de Dados

|

Criatividade

Materiais e Tecnologias

Experimentacao

Modelo

Verificacao

|

Desenho Construtivo

|

Solucao

Figura 9 - Esquema da Metodologia Projetual de Munari (1981)
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O processo de design inicia-se com a identificacdo de um problema, e a metodologia projetual
apresenta as diferentes etapas que ajudam o designer a soluciona-lo. Esta planificacao tem como

objetivo ajudar o designer chegar a solucao do problema de forma mais rapida e eficaz.

3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO EMPIRICO

Neste capitulo, sera trabalhado todo o desenvolvimento criativo do projeto, abordando-se tépicos
como: o desenvolvimento conceptual, que engloba a realizacao de um brainstorming, conceito e

painel semantico, os requisitos e materiais do produto e todo o processo de design.

3.1. Desenvolvimento conceptual

Nesta fase, abordar-se-a todo o desenvolvimento conceptual do trabalho, desde o brainstorming
até ao processo de design. Inicia-se pela elaboracdo de um mapa mental de forma a chegar ao
conceito do projeto, que sera sustentado por um moodboard, com o objetivo de complementar a
sua explicacdo. Apos a realizacdo desta parte ligada a inspiracdo, explora-se que requisitos e
materiais serdo 0os mais adequados a concretizacao deste projeto. Por fim, reunida toda esta
informacdo, comeca o processo de design propriamente dito, onde serdo exploradas quais as

opcdes mais favoraveis a concretizacao do prototipo final.

3.1.1. Brainstorming

Numa primeira fase, e uma vez que o projeto gira em torno de conceitos como o frio, utilizou-se
essa mesma palavra para dar inicio ao brainstorming do desenvolvimento conceptual deste
projeto, como se pode verificar na Figura 10. Partindo da palavra Frio, surgem ramificacdes daquilo
gue sdo conceito que remetem para esta tematica, tais como: Chuva; Gelo; Inverno; Vento; Neve.
Analisando cada uma delas foi possivel desenvolver ramificacdes secundarias, de forma a
aprofundar cada uma destas palavras. Analisado o potencial de cada palavra, direcionou-se a
selecéo do conceito para a palavra “vento”, por envolver mais estimulos visuais auxiliando no
desenvolvimento da inspiracao. Uma vez que o vento se trata da movimentacao do ar, dependendo
da sua forca, este proporciona a movimentacdo dos objetos em seu redor, resultando, por vezes,

em cenarios de tempestade. Estes cenarios incluem muitas vezes a destruicdo da paisagem, que
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desencadeia o desequilibrio visual da mesma, resultando numa imagem visualmente assimétrica.

Desta forma, trabalhar-se-a a assimetria como conceito deste trabalho.

1glo

Esquimé
Iceberg
Agua Gelo Cinzento
Gotas Melancolia
Humidade La
@ @ FOVCa
Branco Tempestade
Flocos Desiquilibrio
Camadas

Figura 10 - Mapa mental

Através da palavra assimetria, é possivel desenvolver varios elementos no que toca ao design, de
modo a obter um produto diferente do usual e que cative o interesse do consumidor. Desta forma,

explorar-se-a este conceito através do auxilio de um moodboard e respetiva justificacao.

3.1.2. Conceito

O conceito deste projeto gira em torno da palavra assimetria, e tudo aquilo que a caracteriza. A
assimetria é a auséncia de simetria, falta de regularidade ou equilibrio. As assimetrias podem ser
verificadas em direcdes diferentes, tais como: na vertical, horizontal e no conjunto. Podem ser
conseguidas através do desequilibrio, da desconstrucdo e/ou de distor¢des de objetos, formas ou

imagens.

Neste projeto a assimetria sera tida em conta no processo de design, onde determinados

elementos irdo compor um produto onde a simetria nao estara presente. Podera ser composta
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através do uso de diferentes cores ou formas, de modo a que se obtenha um produto fora do
comum. Artigos de vestuario com propriedades termorreguladoras com a finalidade de proteger o
utilizador das temperaturas climatéricas baixas tendem a focar-se apenas na funcao, esquecendo
por vezes da estética do produto, sendo uma das caracteristicas que, primeiramente, cria um
impacto ou interesse no consumidor. Desta forma, aliando a funcionalidade a estética, estar-se-a
a desenvolver um produto diferenciado, marcando assim uma posi¢ao no mercado que este tipo

de produtos ainda nao ocupa.

PALAVRAS-CHAVE: Assimetria; Desequilibrio; Desconstrucdo; Distorcao.

3.1.3. Painel semantico

A primeira imagem do painel (Figura 11) apresenta uma obra de 2004 de Anish Kapoor,
denominada Cloud Gate. E uma estrutura feita em aco inoxidavel com dimensdes 10 x 20 x 12,8m,
situada no Millennium Park, Chicago, EUA (Anish Kapoor). Apesar da simetria presente ao tracar
um eixo vertical ao centro, horizontalmente é possivel observar uma assimetria, uma vez que existe
uma irregularidade na forma. Devido ao material de que é feito este objeto, um material refletor,
¢ possivel observar também uma distorcdo da imagem refletida, obtendo assim um objeto

equilibrado através do desequilibrio.

Quanto a segunda imagem, é possivel observar uma das varias obras de Piet Mondrian, neste
caso, o Tableau (amarelo, preto, azul, vermelho e cinzento), de 1923 (Museu Colecdo Berardo).
Nesta obra, um 6leo sobre tela de dimensado 54,5 cm por 53,5 cm, observa-se uma assimetria
total na disposicao das cores. Pode se dizer que existe um equilibrio cromatico, uma vez que as
cores escuras sdo complementadas com cores mais vivas na quantidade certa, de forma a que
umas cores nao sobressaiam mais que outras. Contudo, é claramente visivel a presenca de uma
assimetria através da disposicao das cores, assim como na quantidade e forma que cada uma

ocupa.

Por fim, a terceira imagem apresenta uma obra do arquiteto Frank Gehry, o Walt Disney Concert
Hall, de 2003. Composta por formas onduladas e angulares (ArchDaily, 2013) é possivel verificar

uma evidente assimetria, devido a forma como cada elemento esta disposto. Quer
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horizontalmente, quer verticalmente esta obra apresenta uma assimetria total, podendo se dizer

gue existe um equilibrio na quantidade de elementos e nas suas formas.

Ou seja, toda a assimetria, apesar de contraditoria, é equilibrada, pois utiliza varios elementos que
complementam o conjunto. Quando se olha para o todo é percetivel um equilibrio visual sendo

balancado através da disposicdo de cada elemento.

Anish Kapoor
Cloud Gate, 2004

Piet Mondrian

Tableau (amarelo, preto, azul,
vermelho e cinzento), 1923

HReR e Frank Gehry
Walt Disney

Concert Hall, 2003

Figura 11 - Painel de Conceito (Pierini, 2012), (Museu Colecao Berardo), (The Library of Congress)
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3.2. Requisitos

Tendo em conta os requisitos dos produtos disponiveis no mercado, foram selecionados aqueles
gue demonstraram ser os mais pertinentes para a criacdo deste produto. Na Tabela 4 estdo
presentes 0s requisitos essenciais para a criacao de um produto de vestuario para atividades ao
ar livre de baixo esforco fisico em locais com temperaturas baixas e o seu respetivo grau de
importancia numa escala de 1 a 5, sendo 0 1 — Menos importante e o 5 - Mais importante. Desta
forma, ¢é possivel dar prioridade a determinados requisitos em detrimento de outros, facilitando o

projeto deste produto.

Tabela 4 - Requisitos

Requisitos Vestuario para atividades ao ar livre em baixas
temperaturas
Impermeavel 4
Isolante 4
Durabilidade ao 3
desgaste

Controlo térmico 5
Gestao de humidade 3
Suavidade 2
Conforto estético 5

*Escala de 1 a 5: 1 — Menos importante; 5 — Mais importante

Elaborada a tabela de requisitos, € possivel perceber que o controlo térmico e o conforto estético
sao 0s mais importantes a obter. De seguida, encontram-se requisitos como a impermeabilidade
e o isolamento. Com pontuacdo média encontram-se a durabilidade ao desgaste e a gestao da

humidade e, por fim, com pontuacdo mais baixa, a suavidade.
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Classificada a ordem de importancia de cada um dos requisitos, a Tabela 5 apresenta a

identificacao das principais caracteristicas de desempenho, requisitos e atributos que o produto

devera ter. Para cada um desses requisitos atribuiu-se um peso, em percentagem de 0 a 100, de

acordo com esse mesmo grau de importancia.

Tabela 5 - Especificacao dos requisitos

Requisitos Peso Fatores Associados Propriedades/Desempenho
(%)
Impermeavel 18% Resistente a agua, vento e Hidrofobo
neve
Isolante 13% Impedir que o frio entre Isolamento térmico
Durabilidade ao Resisténcia a abrasao, friccéo,
desgaste 10% etc. Resisténcia mecanica
Conforto térmico; Capacidade
Controlo térmico 23% de manter a temperatura Resisténcia térmica
corporal adequada
Gestao de humidade 10% Deixar passar o suor; Respiravel
respirabilidade
Suavidade 3% Material macio Conforto sensorial
Conforto estético 23% Design apelativo Conforto psicolégico

Para o desenvolvimento deste produto os principais requisitos a cumprir séo o controlo térmico e

o conforto estético, uma vez que que se pretende aliar a funcionalidade a parte estética.

Uma vez que zonas onde as temperaturas sao mais baixas, geralmente, séo também zonas onde

a precipitacao e vento sao comuns, colocando a impermeabilidade e o isolamento como os

requisitos com segundo maior grau de importancia.

De seguida, encontram-se a durabilidade ao desgaste e a gestao de humidade, pois sao

caracteristicas essenciais em produtos para atividade ao ar livre. E muito importante que um

produto com esta finalidade seja resistente as agressdes do meio, porque é constantemente
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fustigado com chuva, vento, neve e fatores de uso, sendo essencial estar presente caracteristica.
No mesmo nivel que a durabilidade, encontra-se também a gestdo da humidade, porque apesar
do consumidor se encontrar em ambientes com temperaturas baixas, a atividade fisica que este
esta a realizar pode causar um aumento da temperatura corporal, gerando producdo de suor.
Desta forma, é fundamental que o produto seja respiravel, de modo a conferir conforto sensorial

ao consumidor, evitando que este fique com o corpo e o seu vestuario humido.

Por fim, com a percentagem mais baixa, contudo ndo menos importante, encontra-se a suavidade,
sendo também um dos requisitos que se deve atribuir ao produto, de modo a conferir conforto

sensorial ao consumidor.

3.3. Materiais

Definidos os requisitos do produto, passa-se entdo a selecao das fibras que mais se adequam a

concretizacao do produto.

O material deste produto sera composto por duas partes: camada exterior e forro. Ambas as
camadas apresentarao uma estrutura em tafeta, uma vez que é a estrutura que apresenta maior

estabilidade dimensional.

A camada exterior é a que estara mais em contacto com as agressdes do meio ambiente, sendo
necessario que esta seja impermeavel, duravel, isolante e que retenha o calor, evitando que este
seja transferido para o exterior. Como se pode observar na Tabela 6, foram selecionados materiais
com caracteristicas idénticas no que toca a propriedades como elevada resisténcia térmica, sendo

a caracteristica principal do produto.

Tabela 6 — Matriz de decisao dos materiais da camada exterior

Camada Exterior

Requisitos PET - Polietileno Tereftalato La Poliamida
Impermeavel (25%) 2 1 2
Isolante (25%) 2 2 2
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Durabilidade ao desgaste 3 2 3
(10%)

Controlo térmico (30%) 3 3 2

Gestdo de humidade (10%) 1 1 1

TOTAL 2,3 1,95 2

*Os valores atribuidos as fibras sao multiplicados pelas percentagens, por exemplo: 1x0,3 =0,3

e Impermeavel: 1 - Nao; 2 - Sim;

e Isolante: 1 - N&o; 2 — Sim;

e Durabilidade ao desgaste: 1 — N&o; 2 — Média; 3 - Alta;
e  Controlo térmico: 1 — Nao; 2 — Média; 3 - Alta;

e  (Gestdo de humidade: 1 — Nao; 2 — Média; 3 - Alta.

Analisando os resultados de cada um dos materiais, ¢ possivel observar que o que obteve
pontuacdo mais elevada foi o Polietileno Tereftalato (PET), pois reune as caracteristicas
fundamentais que um material que compde a parte exterior do produto precisa. E um material
com elevada resisténcia térmica, absorve pouco a humidade e seca rapido. Apesar de ser pouco
respiravel, apresenta uma elevada resisténcia mecanica, reunindo assim as condicdes

fundamentais para ser a selecionada para compor a camada exterior do produto.

Relativamente ao forro, o requisito principal, assim como a camada exterior, sera o controlo
térmico. Uma vez que o sistema de auto aquecimento se encontrara no forro, é essencial que o
forro permita que o calor produzido pelo substrato téxtil revestido com PEDOT:PSS seja transferido
em direcao ao corpo. Isto fara com que a temperatura corporal aumente, podendo gerar producao
de suor. Desta forma, é necessario que esta camada seja também respiravel, de modo a que
seque mais rapido evitando esta situacdo. Por fim, e uma vez que este sera o material que se
encontrara em contacto com o corpo, é fundamental que este seja confortavel ao toque, de modo
a conferir ao consumidor conforto sensorial, e que permita transferéncia de calor, para que o calor

emitido pelo substrato téxtil chegue ao corpo.
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Na Tabela 7, é possivel observar os requisitos fundamentais do forro e a forma como cada fibra

se comporta de acordo com as suas caracteristicas.

Tabela 7 — Matriz de decisao de materiais do forro

Forro
Requisitos Poliéster La Algodao Viscose
Gestao de humidade (40%) 1 1 3 3
Transferéncia de calor 1 1 3 3
(40%)
Suavidade (20%) 2 2 3 2
TOTAL 1,2 1.2 3 2,8

*Os valores atribuidos as fibras sao multiplicados pelas percentagens, por exemplo: 1x0,3 =0,3

e (Gestdo de humidade: 1 — Nao; 2 — Média; 3 - Alta;
e Transferéncia de calor: 1 - Baixa; 2 — Média; 3 - Alta;

e Suavidade: 1 — Nao; 2 — Média; 3 - Alta.

O controlo térmico do forro funciona de forma diferente do controlo térmico da camada exterior.
Uma vez que o substrato téxtil revestido com PEDOT:PSS nao pode estar em contacto direto com
a pele, é necessario que exista uma barreira entre os dois. Essa barreira é o forro que devera
permitir a transferéncia de calor do substrato para a pele. Desta forma, é necessario que a

composicao do forro apresente uma elevada condutividade térmica, permitindo que o calor passe.

A fibra que apresenta melhores resultados é a fibra de algoddo, porque para além de permitir
estas transferéncias de calor, € também uma fibra respiravel, caracteristica essencial para manter
o conforto do consumidor. Desta forma, o corpo nao ficara humido e recebe o calor necessario
para se manter quente. Por fim, o requisito com menor percentagem de importancia é a suavidade,
sendo uma caracteristica também fundamental, uma vez que é a camada que se encontrara em
contacto com o corpo, sendo necessario o uso de um material macio para conferir conforto ao

toque.
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O forro tera como fibra principal o algodao, podendo ser misturada com outras fibras como, por
exemplo, o poliéster, de modo o complementar ainda mais o requisito principal que € o controlo

térmico.

3.4. Propostas

0 desenvolvimento das propostas teve por base o conceito acima apresentado, conceito esse que
aborda a assimetria. Nestas propostas (Figura 12) trabalhou-se a assimetria através da disposicao
de cores em diversos locais da peca, assim como a obra Tableau (amarelo, preto, azul, vermelho
e cinzento) de Mondrian, definindo a localizacao das cores aleatoriamente até se chegar a uma
proposta esteticamente agradavel e equilibrada. Através do uso de duas cores contrastantes foi-
se atribuindo a diferentes zonas da peca cada uma delas, de modo a obter um design diferente e

apelativo.

Na primeira proposta a cor mais escura surge na maioria do casaco, sendo contrastada com uma
cor mais viva na zona central, direcionando o olhar do observador para essa mesma zona, sendo
imediatamente percetivel uma assimetria nesse local, uma vez que se utilizou a cor mais escura

para quebrar a simetria na zona inferior direita do painel frontal.

Ja na segunda proposta é possivel perceber uma assimetria vertical, uma vez que o lado esquerdo
do casaco apresenta duas cores distintas, enquanto que no lado direito a cor mais escura mostra-

se predominante.

A terceira proposta como uma derivacdo da primeira proposta, onde a cor mais viva predomina
no centro, sendo alongada pela manga direita, ao contrario da proposta 1. Resultando num

equilibrio cromatico, mantendo sempre a assimetria como palavra-chave.

Por fim, experimentou-se jogar com a assimetria através da utilizacdo destas mesmas duas cores,

sendo colocadas verticalmente de formas opostas, criando um equilibrio cromatico mais evidente.
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Figura 12 - Propostas
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Diversas opcdes poderiam surgir através destas quatro propostas. Contudo, a terceira proposta foi
a que suscitou mais interesse a ser desenvolvida, apresentando uma evidente assimetria como
manda o conceito e por se mostrar ser a mais irreverente, tendo em conta o que se pode encontrar

atualmente no mercado.

Ap6s a definicdo do design do casaco, definiram-se também as zonas onde seriam aplicadas as
fontes de calor (Figura 13), de modo a atribuir ao produto a propriedade termorreguladora. Para
tal, concluiu-se que seria necessario um painel para a zona das costas, para aliviar a dor provocada
pela tensdo que o corpo exerce quando sente frio, e um painel em cada um dos bolsos, para

manter as maos quentes, uma vez que € uma das zonas do corpo que arrefece mais rapidamente.

Figura 13 — Zonas de aquecimento
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3.5. Proposta Final

Uma vez definida a proposta final, passou-se a elaboracdo das ilustracdes com recurso ao
programa Adobe lllustrator, como se pode verificar na Figura 14. De modo a complementar estas
ilustracdes, foi realizada a ficha técnica desde artigo para facilitar a identificacdo dos processos de

producdo e especificacdes, que pode ser encontrada no Anexo |.

Figura 14 - Casaco vista frente e costa

Uma vez que 0 casaco apresenta um sistema de aquecimento, é necessario perceber como a
montagem do circuito de aquecimento ¢é feita. Para isso, e utilizando novamente o programa Adobe

lllustrator, tendo-se realizado uma ilustracdo dessa montagem, como se pode observar na Figura

15.
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Bateria

Fio tecido bolso esquerdo
(visto de frente)

Fio tecido bolso costas

Fio tecido bolso direito
(visto de frente)

M Ficha

Figura 15 - Circuito

Nesta ilustracdo, é possivel observar como é feita a montagem do circuito de aquecimento no
interior do casaco. No bolso superior do lado esquerdo encontra-se a fonte de alimentacdo que
permite 0 aquecimento dos substratos téxteis condutores, que faz ligacdo ao tecido que se
encontra diretamente abaixo, identificado a amarelo, e ao tecido que se encontra na zona das
costas, identificado a verde. A ficha que faz ligacdo do tecido amarelo a fonte de alimentacao,
permite que o tecido seja removido no momento da lavagem da peca, dai o fio identificado a verde
estar ligado a ficha da bateria. O mesmo sistema ¢é utilizado para os tecidos identificados a verde
e vermelho. No bolso das costas surge uma ficha onde a ficha macho liga os fios ao tecido
(permitindo a remocao do tecido para lavagem do casaco) e a ficha fémea leva dois fios (verde) a
fonte de alimentacdo e outros dois (cor-de-laranja) ao tecido situado no bolso direito, de modo a
que este também aqueca. Mais uma vez no tecido identificado a cor-de-laranja colocou-se outra
ficha, para que a remocédo do mesmo seja possivel, de forma a manter as suas propriedades
intactas no momento da lavagem do casaco. Por fim, & possivel observar um quinto bolso na zona
superior do lado direito, que serve como bolso de reserva para uma segunda bateria, ou até
mesmo para o utilizador guardar dispositivos moveis, como o telemdvel, ou objetivos como

carteira, lencos, etc.
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3.6. Preparacao dos substratos téxteis

De entre os varios testes realizados em diferentes amostras pela mestranda do MIET, Mestrado
Integrado em Engenharia Téxtil, a que obteve melhores resultados de condutividade elétrica foi a

amostra com as seguintes caracteristicas:

e Tecido 1,5x6 cm 100% poliéster;
e Tratamento plasmatico atmosférico para aumentar a hidrofilicidade do tecido;

e Solucao de 6 ml de PEDQOT:PSS, sendo 7% DMSO.

Para este trabalho iniciou-se com a definicdo das medidas pretendidas do substrato téxtil, no caso

30x10 cm, como se pode observar na Figura 16.

Figura 16 — Tecido de poliéster 30x10 cm

Para tornar o tecido mais hidrdfilo fez-se um tratamento superficial, de modo a absorver mais
quantidade da solucdo de PEDOT:PSS mais DMSO. Trata-se de um tratamento de plasma no
plasma atmosféricos de descarga com barreira dielétrica (DBD), como se pode observar na Figura

17. Para se obter as caracteristicas pretendidas, as condicoes utilizadas neste aparelho foram:

e \Velocidade dos cilindros: 4 m/s;
e FEnergia: 1 kW;

e Cinco passagens de cada um dos lados do tecido.
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Figura 17 - Plasma atmosférico de descarga com barreira dielétrica (DBD)

Apds o tratamento plasmatico e antes de mergulhar o substrato téxtil na solucdo de PEDOT:PSS
mais DMSO, o mesmo foi cortado com as dimensdes de cada painel e posteriormente pesados

como se pode observar na Figura 18, para no final se verificar se houve algum aumento

significativo no seu peso.

Figura 18 - Pesagem dos tecidos
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Apds realizados os calculos, tendo por base as caracteristicas da amostra da mestranda do MIET,
a quantidade de solucao para um tecido 10x30 cm ¢ de 200 ml de PEDOT:PSS, sendo 7% DMSO.
Desta forma, preparou-se a solucdo num gobelé contendo 186 ml de PEDOT:PSS e 14 ml de

DMSO. Depois de preparada a mistura, colocou-se a solucéo a agitar durante 10 minutos, como

se pode verificar na Figura 19.

IKA® RH basic 2

[ Teme ] Mot}

Figura 19 - Agitacao da solucao

Apds a agitacdo, na Figura 20 é possivel observar que se mergulhou o tecido ja cortado na solucao

durante 5 minutos.

Figura 20 - Imersao dos substratos na solucdo
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De seguida, colocou-se os tecidos no foulard para retirar o excesso de solucéo (Figura 21), sendo

realizada apenas uma passagem com pressao a 2 bar.

Figura 21 - Foulard

Retirado o excesso de solucao, colocou-se os tecidos numa placa de esferovite para passarem a

secagem nas estufas, como se verifica na Figura 22.

Figura 22 - Colocacdo dos tecidos sobre a placa de esferovite
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Colocados os substratos téxteis na primeira estufa (binder), estas permaneceram durante uma

hora a 60°C para fixar a solucao no tecido (Figura 23).

Figura 23 - Estufa binder

Retirados os tecidos da primeira estufa, estes foram colocados noutra estufa (memmert) durante

dois minutos a 150° C (Figura 24).

Figura 24 — Estufa memmert
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Uma vez secas, foi repetido todo o processo durante cinco vezes, desde a imersao dos tecidos na

solucao, até passar pela Ultima estufa, de modo a tornar o substrato mais condutor.

Uma vez concluido todo o processo, os tecidos foram pesados uma ultima vez, como se pode
observar na Figura 25, e concluiu-se que a variacdo do seu peso antes de depois da sua imersao

na solucao foi praticamente inexistente, com um aumento de 0,0561g.

Figura 25 - Pesagem final dos substratos téxteis condutores

3.7. Modelacao

Para esta etapa, o método de modelacao utilizado para a elaboracdo dos moldes foi a modelacéo
plana. Comecou-se por analisar o desenho técnico tendo em conta as medidas pretendidas,
recorrendo-se ao Audaces Moldes Avancado para a obtencdo dos moldes (Figura 26) propriamente

ditos.
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Figura 26 - Modelacao

Apds a obtencdo dos moldes, que podem ser encontrados no Anexo |l, estes foram impressos e
recortados em papel (Figura 27), para posteriormente dar-se continuidade ao desenvolvimento do

prototipo.

Figura 27 - Moldes recortados em papel
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3.8. Prototipagem

Preparados os moldes, iniciou-se o0 processo de prototipagem em tecido com o objetivo de dar
vida ao produto idealizado. As etapas deste processo, ilustradas na Figura 28, tiveram inicio no
recorte dos tecidos, através do auxilio dos moldes previamente recortados. Uma vez recortados,
passou-se a fase da costura, de modo a unir todas as partes para se obter a peca final. Como é
possivel observar o sistema de fecho do casaco é através de um fecho de correr e o sistema de
fecho dos bolsos interiores através de fita de velcro. Para finalizar, foram feitas casas com cerca
de 1 cm no interior de cada um dos bolsos internos, de modo a que possa ser feita a passagem

dos fios que complementam a montagem do circuito de aquecimento.

Figura 28 — Processo Prototipagem
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Apds a conclusdo do processo de prototipagem, iniciou-se a montagem do circuito de
aguecimento, como se pode verificar na Figura 29, tendo por base o circuito de montagem explicito
na Figura 15. Numa fase inicial colocou-se fio desnudado para fazer a ligacéo elétrica, contudo a
conducao de calor ndo funcionou. Entdo, de modo a melhorar o contacto desta ligacao, utilizou-se
fita de cobra costurada sob as laterais do tecido, obtendo-se assim uma melhoria substancial na

conducao de calor.

Figura 29 — Montagem Circuito
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Uma vez concluido o protétipo, € possivel verificar na ficha técnica, que se encontra no Anexo |,
as especificacdes de limpeza e conservacao deste produto. Uma vez que se trata de um produto
gue contém fios condutores entre o tecido exterior e o forro é proibido lavar o casaco com agua,
sendo o mais indicado a lavagem a seco, apds a remocéo dos tecidos condutores. E proibido
passar a ferro, para evitar que os fios que ficam no interior da peca aquecam demasiado, podendo
danificar os tecidos em contacto, assim como ¢ proibido utilizar lixivia para evitar essa mesma

danificacao dos tecidos (tecido exterior e forro).

A etiqueta de limpeza e conservacao, foi pensada de modo a que se prolongue o ciclo de vida
deste produto, tornando desta forma duravel e preservando durante mais tempo as suas

caracteristicas.

3.9. Apresentacao do casaco

Concluida a etapa da prototipagem, realizou-se um registo fotografico do protétipo, de modo a
apresentar detalhadamente cada elemento que compde este casaco. Foram realizados registos
fotograficos da peca vista de frente, de costas e dos seus pequenos detalhes, como se pode

observar na Figura 30.
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Figura 30 - Protdtipo Final
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Neste registo fotografico é possivel observar um casaco com um design diferente do comum, tendo
em conta a sua tecnologia, apresentando uma assimetria cromatica e com um sistema que
permite a remocao dos tecidos condutores. Para o tecido exterior utilizou-se dois tipos de tecidos
impermeaveis compostos por 100% PET (Polietileno Tereftalato), diferindo apenas na cor. Ja para
0 tecido do forro utilizou-se um tecido 100% algodao para permitir a respirabilidade do corpo

durante a sua utilizacao.

Para reforcar a impermeabilidade do casaco ndo foram utilizadas costuras visiveis, de modo a
evitar que a agua pudesse passar através delas e utilizou-se também um fecho de correr

impermeavel para reforcar esta caracteristica do produto.

Para manter o corpo quente recorreu-se ao uso de um capuz e dos substratos téxteis preparados
anteriormente com revestimento condutor (Subcapitulo 4.2.). O capuz serve para manter a zona
da cabeca e do pescoco quentes, de modo a que nado haja perdas de calor, e para evitar que o
utilizador se molhe em caso de precipitacdo. Quanto aos tecidos condutores que permitem que o
casaco agueca consoante as necessidades do utilizador, foram confecionados cinco bolsos
internos localizados em zonas estratégicas. Um dos bolsos situa-se na zona das costas, sendo
também o que ocupa maior area, permitindo que o corpo nao fique tenso devido ao frio, aliviando
assim a dor provocada pela tensdo exercida pelo corpo e mantendo a temperatura corporal
constante. Ja os bolsos situados nos paingis frontais, dois de um lado, dois do outro, dispostos
um por cima do outro, encontram-se também situados em zonas estratégicas como, por exemplo,
na zona das maos, permitindo que estas se mantenham sempre quentes, e os outros dois logo
acima, utilizados como bolsos para a colocacédo das fontes de alimentacéo, ou até mesmo para
guardar objetos do dia-a-dia, como o telemodvel ou lencos de méao. Todos os bolsos internos
apresentam uma casa com cerca de 1 cm, de modo a permitir a passagem do circuito de

aquecimento, para que os substratos téxteis condutores aquecam.

4, APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estado inseridas as etapas finais do processo de design, que consiste na ilustracédo
da proposta final, o processo de tingimento do tecido com tinta condutora, a modelacéo e
prototipagem do casaco, a apresentacao do protétipo final através de uma sessao fotografica e a

discussdo dos resultados finais.
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4.1. Discussao dos resultados finais

Para se perceber se realmente o produto funciona, realizou-se um teste de aguecimento nos
substratos téxteis condutores, o teste Efeito Joule — Auto Aquecimento Resistivo. Este teste regista
a relacao entre passagem de corrente elétrica pelo material e 0 aquecimento obtido. Para efetuar

este teste foram utilizados os seguintes materiais:

e Fonte de alimentacao de corrente elétrica;
e Multimetro com software marca Agilent;

e (Camara Termografica, marca Testo;

e (Célula de suporte dos tecidos;

e Crocodilo positivo e crocodilo negativo.

Iniciou-se o teste Efeito Joule no tecido maior, com dimensdes 15x10 cm, colocando-0 na célula
de suporte, que apesar de nao apresentar as dimensdes necessarias para colocar corretamente
este tecido, foi a forma mais eficaz para verificar a conducao de calor. Registou-se a temperatura
ambiente, 18,7°C, e a temperatura a que o tecido se encontrava, 20,9°C, como se pode verificar
na Figura 31. Esta temperatura podera apresentar influéncia de fatores intrinsecos ao material,

dai encontrar-se quase 2°C acima da temperatura ambiente.

30,0 °C
30,0

27,5

22,5

. 20,0

20,0 °C

Figura 31 — Temperatura inicial tecido costas
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Ap6s a verificacdo da temperatura inicial do tecido, iniciou-se o teste com tensao de 12V, durante
30 min, sendo verificada a temperatura de 5 em 5 minutos, como se pode observar na Figura 32.
Nos primeiros 5 minutos registou-se um aumento de temperatura de 3,6°C, atingindo os 24,5°C.
A partir daqui, a temperatura mostrou-se constante, sendo a temperatura registada apos 30

minutos de 24,8°C. Isto significa que:

e Em comparacdo com a temperatura ambiente houve um aumento de 6,1°C;
e Em comparacdo com a temperatura inicial do tecido houve um aumento de 3,9°C;

e [E, por fim, relativamente a temperatura corporal que ronda os 37°C, é possivel

perceber que a temperatura atingida sera impercetivel pelo ser humano.

5 min 10 min 15 min

20 min 25 min 30 min

Figura 32 - Teste Efeito Joule: Tecido costas 12V

Ap6s a realizacao do teste Efeito Joule, o multimetro registou em Excel os valores da corrente que

se estabeleceu ao longo da meia hora. Utilizando a férmula R=U/I°, determinou-se a resisténcia

° R - Resisténcia (Q2); U — Tensao (V); | - Corrente (A)
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elétrica do material e concluiu-se que tanto a corrente como a resisténcia se mostraram

relativamente constantes ao longo do tempo determinado (Tabela 8).

Tabela 8 - Relacao entre varidveis a 12V (tecido maior)

Tempo (minutos)
5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C) 24,5 24,5 24,4 24,3 24,8 24,8
Tensao - U (V) 12 12 12 12 12 12
Corrente - | (A) 0,04346 | 0,04371 0,0439 | 0,04387 | 0,04386 | 0,04385
Resisténcia - R (Q2) | 276,12 274,54 273,35 273,54 273,6 273,7

De modo a perceber se a tensao seria demasiado baixa, fazendo como que o tecido nao atingisse
a temperatura necessaria para poder aquecer o corpo humano, aumentou-se a tensao para 18V
(Figura 33). Verificou-se entdo que nos primeiros 5 minutos o tecido atingiu os 25,4°C, mantendo
a partir dai uma temperatura constante. Entao, decidiu-se aumentar novamente a tensao, para
24V, e comparativamente com a temperatura inicial do tecido, houve realmente um aumento de
temperatura significativo, passando de 20,9°C para 29,2°C. Contudo, este aumento também nao
se mostra significativo para aquecer adequadamente o corpo humano em ambientes com

temperaturas baixas. Para se obter melhores resultados as solucoes seriam:

o Aumentar a diferenca de potencial, correndo o risco do tecido deixar de conduzir;
e Aumentar a quantidade de camadas do polimero condutor;

e Alterar as dimensdes do tecido de modo a alterar a sua resisténcia elétrica.

No teste com 18V e 24V, ligou-se os crocodilos diretamente nas fitas de cobre costuradas nas
laterais do tecido, para também se perceber se esta técnica seria eficaz na conducao de corrente
da fonte de alimentacdo para o tecido, sendo o resultado final positivo, como se pode observar na

Figura 33.
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30,0 °C

18V

26,0
25,0
24,0

23,0

24V

5 min 10 min

Figura 33 — Teste Efeito Joule: Tecido costas 18V e 24V

Alteradas as tensdes para 18V e 24V, o multimetro registou novamente em Excel os valores da
corrente que se estabeleceu ao longo dos 5 e 10 minutos, respetivamente. Verificou-se que com
0 aumento da tensao a corrente também aumentou, fazendo com que o tecido aquecesse mais

(Tabela 9).

Tabela 9 — Relacao entre varidveis a 18V e 24V (tecido maior)

Tempo (minutos)

5 -

Temperatura (°C) 25,4 -

Tensao - U (V) 18 -

Corrente - | (A) 0,05846 -

Resisténcia — R (€2) 307,9 -
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Tempo (minutos)

5 10

Temperatura (°C) 28,4 29,2

Tensao - U (V) 24 24
Corrente - | (A) 0,08015 | 0,08005
Resisténcia - R () | 299,44 299,81

Para os tecidos mais pequenos, com 7,5x10 cm, utilizou-se a célula de suporte para se fazer o

teste. Registou-se a temperatura inicial do tecido (Figura 34), de 17,2°C, encontrando-se 1,5°C

abaixo da temperatura ambiente. Mais uma vez, esta temperatura pode ser influenciada por

fatores externos.

Figura 34 — Temperatura inicial tecido bolsos

30,0 °C

30,0

27,5

25,0

22,5

.

20,0 °C

Iniciado o teste, é possivel verificar na Figura 35 que nos primeiros 5 minutos houve um aumento

de 11,6°C em relacdo a temperatura inicial. A partir dai, e tal como aconteceu no tecido das
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costas, a temperatura manteve-se praticamente constante, atingindo os 29,7°C ap6s meia hora.

Isto significa que:

e Em comparacdo com a temperatura ambiente houve um aumento de 11°C;
e Em comparacdo com a temperatura inicial do tecido houve um aumento de 12,5°C;
e [, por fim, relativamente a temperatura corporal que ronda os 37°C, é possivel

perceber que a temperatura atingida sera praticamente impercetivel ao toque, sendo

impossivel de aquecer o corpo.

5 min 10 min 15 min

20 min 25 min 30 min

Figura 35 - Teste Efeito Joule: Tecido bolsos 12V

Ap6s a realizacao do teste Efeito Joule, o multimetro registou em Excel os valores da corrente que
se estabeleceu ao longo da meia hora. Utilizando a formula R=U/I*, determinou-se a resisténcia

elétrica do material e concluiu-se que tanto a corrente como a resisténcia se mostraram

10 R - Resisténcia (Q); U - Tensao (V); | - Corrente (A)
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relativamente constantes ao longo do tempo determinado (Tabela 10). Com isto, conclui-se que,
comparativamente com o tecido maior, os tecidos mais pequenos tém menor resisténcia e, por

isso, com a mesma tensao sofrem mais corrente e consequentemente aquecem mais.

Tabela 10 - Relacao entre varidveis a 12V (tecido menor)

Tempo (minutos)
5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C) 28,8 29,1 29,2 29,3 29,3 29,7
Tensao - U (V) 12 12 12 12 12 12
Corrente - | (A) 0,06823 | 0,06791 | 0,06765 | 0,06755 | 0,06734 | 0,06737
Resisténcia - R (Q2) | 175,88 176,7 177,38 177,65 178,2 178,12

Assim como o tecido anterior, decidiu-se aumentar a tensao para 18V e 24V, para observar que
temperatura atingia o tecido (Figura 36) e também se ligaram os elétrodos diretamente nas fitas
de cobre costuradas nas laterais do tecido. Verificou-se entdo que nos primeiros 5 minutos o tecido
atingiu 34,4°C, mantendo a partir dai uma temperatura constante. Entéo, decidiu-se aumentar
novamente a tensao, para 24V, e comparativamente com a temperatura inicial do tecido, houve
realmente um aumento de temperatura significativo, passando de 17,2°C para 47,8°C. Este foi o
melhor resultado obtido, apresentando um aumento de temperatura de 10,8°C relativamente a
temperatura corporal, de aproximadamente de 37°C, e um aumento de 29,1°C relativamente a
temperatura ambiente. Este aumento mostra-se significativo caso a temperatura corporal seja
mais baixa que os habituais 37°C. Contudo, caso seja necessario um maior aumento da

temperatura dos tecidos seria necessario, assim como no tecido das costas:

o Aumentar a diferenca de potencial, correndo o risco de o tecido deixar de conduzir;

e Qu aumentar a quantidade de camadas do polimero condutor.
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Figura 36 - Teste Efeito Joule: Tecido bolsos 18V e 24V

Alteradas as tensdes para 18V e 24V, o multimetro registou novamente em Excel os valores da
corrente que se estabeleceu ao longo dos 5 e 10 minutos, respetivamente. Verificou-se que com
0 aumento da tensao a corrente também aumentou, fazendo com que o tecido aquecesse mais,

assim como na alteracdo da tenséo do tecido maior (Tabela 11).

Tabela 11 - Relacao entre variaveis a 18V e 24V (tecido menor)

Tempo (minutos)

5 -

Temperatura (°C) 34,4 -

Tensao - U (V) 18 -

Corrente - | (A) 0,08344 -

Resisténcia - R (€2) | 215,72 -

Tempo (minutos)
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Temperatura (°C) 34,4 478

Tensao - U (V) 24 24

Corrente — | (A) 0,11243 | 0,11135

Resisténcia - R (©2) | 213,47 215,54

Em todos os testes é possivel verificar que ndo existiram pontos quentes na zona das ligacoes,

mostrando ser mais um ponto a favor do uso deste técnica.

Registado através da camara termografica as zonas de aquecimento que surgiriam na parte
exterior do casaco (Figura 37), verificou-se que ndo se observa grande alteracdo de temperatura,
mostrando que o tecido exterior isola termicamente o interior do casaco, nao havendo assim
grandes perdas de calor. Deve-se ter também em conta que a temperatura ambiente registada era
de 20,9°C e a percecdo das zonas aquecidas no registo fotografico é influenciada pelas
rugosidades dos tecidos. Contudo, e uma vez que os tecidos estdo a ser alimentados com a

mesma tensao, os tecidos mais pequenos encontrar-se-d0 mais quentes que o tecido maior.
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Figura 37 - Foto termografica
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5. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

5.1. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, na simplicidade que a técnica de revestimento demonstrou no
Seu processo e 0s resultados obtidos através do teste de aquecimento resistivo, chegou-se a
conclusao que a utilizacao de substratos téxteis condutores possuem um grande potencial a serem
trabalhados para aplicacdes em téxteis para vestuario. Desta forma, o processo de design

desenvolveu-se de modo a atribuir uma utilidade a esta técnica.

Percebeu-se a necessidade que havia em desenvolver um sistema de remocédo dos substratos
téxteis condutores, para que no momento da lavagem do casaco estes nao se danificassem e,
assim, foram colocados cinco bolsos internos com casas para as ligacdes, de modo a que esta
remocao fosse possivel. Um bolso situado na zona das costas, para aliviar a tensdo corporal
provocada pelo frio, um bolso na zona de cada uma das maos, para estas se manterem quentes,
e um bolso por cima de cada um deles, sendo um para a fonte de alimentacao e o outro para
bolso de reserva, caso seja necessario transportar uma segunda fonte de alimentacéo, ou
simplesmente para transportar objetos, como o telemdvel. De forma a proteger ainda mais o
utilizador das baixas temperaturas, decidiu-se acrescentar um capuz, de modo a evitar perdas de

calor pela cabeca e pescoco.

Definidos os elementos fulcrais deste produto, passou-se ao desenvolvimento conceptual, onde se
verificou uma necessidade de atribuir algum valor estético ao casaco, visto que é um fator em falta
neste tipo de produtos. Desta forma, e através do conceito definido, a assimetria, desenvolveu-se
um casaco com painéis de cores diferentes distribuidos pelas diferentes partes que o compdem,

tendo sempre em mente a parte funcional.

Utilizaram-se tecidos impermeaveis 100% polietileno tereftalato para a camada exterior, de modo
a que o utilizador nao se molhasse e mantivesse quente, e tecido 100% algodao para o forro para
gue o mesmo mantivesse o equilibrio térmico e gestdo de humidade. De modo a reforcar a
impermeabilidade do produto, teve-se em conta que costuras visiveis e aviamentos permeaveis
nao deveriam ser utilizados, chegando a conclusédo que o ideal seria nao apresentar costuras

visiveis e utilizar um fecho de correr impermeavel como forma de fechar o casaco.
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Com base nos obijetivos tracados no presente trabalho, verificou-se através do teste Efeito Joule -
Auto Aquecimento Resistivo, que o que ira determinar a melhor tenséo para atingir a temperatura
proxima do ideal para o utilizador, sera a temperatura ambiente e, a partir dai, ajustar a melhor

tensdo a ser aplicada para atingir a temperatura ideal, de modo a conferir conforto térmico.

Apds a analise dos resultados do teste, verificou-se que a mesma tensdo em tecidos com
dimensdes diferentes mostrou-se também diferente. No tecido dos bolsos, mais pequeno,
utilizando a tensdo mais favoravel, de 24V, atingiu-se uma temperatura de 47,8°C apés 10
minutos, enquanto que no tecido das costas, o maior, utilizando a mesma tensao, produziu-se
uma corrente menor, atingindo uma temperatura de 29,2°C, no mesmo intervalo de tempo.
Relativamente a temperatura ambiente, o tecido de menor dimensao apresentou um aumento de
temperatura de 29,1°C e o tecido maior um aumento de 8,3°C, mostrando mais uma vez a
influéncia que a dimensao exerce sob a corrente e, consequentemente, o aumento de
temperatura. Para contornar este problema seria necessaria uma tensao maior para o tecido

maior, ou um aumento do seu numero de revestimento de camadas.

5.2. Perspetivas Futuras

Tendo em conta os resultados obtidos e adverténcias encontradas ao longo deste trabalho, seria
essencial para complementar esta investigacdo, uma pesquisa sobre a durabilidade do produto,
uma vez que nao se tem a certeza do tempo de vida que os substratos condutores tém ao serem

aplicados em determinados produtos.

Investigar qual o melhor tipo de bateria para alimentar estes tecidos e, consequentemente analisar
0 tempo de duracdo da mesma no prototipo de acordo com a tensao aplicada e temperatura

desejada.

Estudar o efeito Joule nos substratos condutores com mais camadas de revestimento e,

consequentemente, qual a tensao necessaria para atingir a temperatura desejada.

Analisar o efeito Joule nos diferentes tipos de protoétipos tendo em conta a sua finalidade como,

por exemplo: vestuario, assentos de automoveis, anti congelamento ou roupa de cama.

Analisar as implicacdes da geometria dos tecidos na sua resisténcia elétrica e, em consequéncia,

na alimentacao necessaria para se atingirem temperaturas relevantes.
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E, por fim, analisar um plano de custos de producdo e de comercializacdo para os diferentes tipos

de produtos a produzir.
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Anexos

Anexo | - Fichas Técnicas

< \/_\,

FICHA TECNICA

Sistema de Gestéo de Qualidade

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Referéncia do Desenho: Referéncia Interna: €01 -V1

Desenho/Grafico/Modelo: LUJSA CUNHA

FRENTE

|

Fecho de correr

2 Bolsos metidos

Carcela com cerca
de1cm

Bolso visto de cima

NOTA: Casaco forrado, com capuz e dois bolsos metidos laterais; Fecho de correr para fechar o casaco; 5 Bolsos de chapa no forro com fita de velcro para fechar

e carcelas com cercade 1 cm.

! Z\
No 0

rl\
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FICHATECNICA

Sistema de Gestéo de Qualidade

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Referéncia Intema: g - \/1 Cliente/Departamento: niyersidade do Minho Colegao: Dt 97/12/2021
Referéncia do Cliente: Designer: Luisa cunha Para: pA o dal. g /:\I T,
Referéncia do Desenho: Amostra Aprovada Assinatura: Data de Aprovagao: Amostra Enviada Assinatura: Data de Envio:
sim sim
Nao [] Noo []
Assinalar com X Descricao, Acessorios, Acabamentos e Anexos:
Digital
Sublimado
Técnica Transfer

Bordado

Estampado

:Z:;al - Fecho preto impermeavel - Velero preto

-50 cm altura -1,5 ¢m largura
Posicional
)"&%'a’"gee’r“‘s" Localizagdo: Localizagdo:
. Zona central do casaco Bolsos internos
Etiqueta de Limpeza e Conservagao: g g g Etiqueta Comercial:
@ O Localizagao na Pega:
Materiais da Amostra: Material 1: Material 2: Material 3: Material 4:
TAFETA TAFETA TAFETA

Fornecedor:
Referéncia:
Cor: VERDE CAQUI BEGE PRETO
Composicao: 100% PET 100% PET 100% CO
Peso (g/m2): 100 GRS / M2 100 GRS / M2 70 GRS / M2
Largura (cm): 150 CMS 150 CMS 150 CMS
Outros:

2/2
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Anexo Il — Molde

AUDACES Arquivo: X:\audaces\PLANOS\21-CASACO-TEC. amk
menove vous pesion. Data de Criacéo: 2/12 /2021 (16: 35)
Ultima alteracdo: 2/12/2021 (16:36)

Tecido: 1 Tipo: PLANO Sentido Unico: Nao
Fatores de escala(X=1.00,Y=1.00) Peso: 0 g/m?
Aproveitamento: 45.30% Encaixados: 8/14
Comprimento: 853.7479 mm Largura: 1750 mm

Rendimento (consumo): 0 mm/pacote (0% de perda)
Rendimento (peso): 0 g/pacote (0% de perda)

Peso liquido: 0 g/pacote

Area usada modelo 21-CASACO-TEC: 0.7598 m?2 (100.00%)
Peso liquido modelo 21-CASACO-TEC: 0 g

Tamanho Completos Moldes encaixados Modelo
S, XS 0 8 21-CASACO-TEC
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