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Resumo

Com o avango de tecnologias emergentes na moda e o desenvolvimento de smart clothing, surge a
perspectiva de um novo residuo no setor, o e-waste, ou residuo eletroeletronico. Portanto torna-se
relevante uma investigagao a respeito de formas de mitigar os impactos ambientais de REEE proveniente
de smart clothing ainda na etapa conceitual do design desses produtos. Desta forma, esta pesquisa visa
identificar na literatura os principais conceitos, énfases e desafios de sustentabilidade em smart clothing,
assim como relacionar as especificidades desse tipo de produto com heuristicas ja existentes com foco
na extensdo do ciclo de vida. Para isso, foi utilizado o método Revisdo Bibliografica Sistematica e
Assistematica. Como resultado obteve-se trés tabelas com heuristicas voltadas ao reuso, reparo e
reciclagem e as implicagdes de cada uma delas em smart clothing. Espera-se que estes resultados
fornecam bases para pesquisas mais aprofundadas em REEE proveniente de smart clothing, assim como
verificacdo e validagdo das heuristicas investigadas.

Palavras-chave: Smart Clothing; Residuo Eletroeletronico; Heuristicas

Abstract

With the advancement of emerging technologies in fashion and the development of smart clothing, the
perspective of a new waste in the sector arises, the e-waste, or electronic waste. Therefore, it becomes
relevant to investigate ways to mitigate the environmental impacts of WEEE from smart clothing still in the
conceptual stage of the design of these products. In this way, this research aims to identify in the literature
the main concepts, emphases and challenges of sustainability in smart clothing, as well as to relate the
specificities of this type of product with existing heuristics focused on the extension of the life cycle. For this,
the Systematic and Unsystematic Bibliographic Review method was used. As a result, three tables were
obtained with heuristics focused on reuse, repair and recycling and the implications of each one of them in
smart clothing. It is expected that these results provide bases for further research on WEEE from smart
clothing, as well as verification and validation of the investigated heuristics.
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1. Introducao

A crescente introdugdo de novas tecnologias digitais tem repercutido em alteracdes em
estilos de vida e profundas inovagdes em modelos de negdcio. Sob a perspectiva do
desenvolvimento sustentavel os novos produtos e servigos associados a estas novas tecnologias
tém oferecido novas oportunidades em temas como inovacgao social, gestdao do ciclo de vida e
economia verde. Ao mesmo tempo, hé evidentes ameagas latentes a sustentabilidade em temas
como o numero de materiais escassos e toxicos, o consumo de energia ¢ a redugdo da
participagdo de atores locais no valor ofertado por produtos/servicos. Um dos setores que
comeca a ser impactado por esta transformagao ¢ o setor do vestuario (Gurova et al., 2020). No
presente artigo o tema ¢ debatido sob a perspectiva do smart clothing (vestudrio inteligente).

Tecnologias digitais emergentes aplicadas a produtos do setor do vestuario possibilitam
ampliar as funcdes providas pelos artefatos para além da protecdo fisica, conforto e questdes
estético-culturais. Para além dos impactos na interface direta usuario-vestuario, estas
tecnologias possibilitam incluir fun¢des de natureza remota, como o monitoramento de
condig¢des de saude e de seguranca, otimizacao da comunicacao e geolocalizagdo, expansao de
experiéncias sensoriais e interatividade com o mundo externo e outros artefatos (Jiang et al.,
2021).

A produgdo de smart clothing exige que novos dispositivos estejam inseridos nas roupas
ou nos tecidos e materiais que a compdem. Estes dispositivos, também chamados de hardwares,
podem ser sensores, fios, baterias, luzes de LED, condutores entre outros materiais eletronicos
e ndo téxteis (Singha et al., 2019; Jiang et al., 2021). Estes novos componentes implicam na
integracdo de novos materiais, muitos destes toxicos ou escassos. Desta forma, apesar de haver
uma perspectiva amplamente positiva e otimista acerca dos impactos das inovagdes pautadas
pelas tecnologias digitais no &mbito do setor do vestudrio, hé a necessidade de reflexdo critica
para se evitar potenciais efeitos colaterais sob a perspectiva da sustentabilidade. De fato, ¢
necessario reconhecer que a incorporagdo de novas fungdes através de tecnologias digitais no
vestudrio também implica em impactos sécio-ambientais e econdmicos potencialmente
negativos, muitas vezes dificeis de mensurar (Kohler, 2013; Lee et al., 2016; Gurova et al.,
2020).

Dentre os diversos problemas socioambientais que a industria da moda enfrenta de
forma permanente destaca-se a alta geracao de residuos téxteis e a gestdo deste material pos
industrial e pds uso (Fletcher e Grose, 2011). Este problema tem sua complexidade agravada
quando sdo incorporados materiais eletronicos e hardwares nao téxteis nas roupas (Kohler,
2013). Esse contexto traz a perspectiva de um novo tipo de residuo no setor: o e-waste, ou
residuo de equipamento eletroeletronico (REEE).

Dentro do contexto apresentado, o presente artigo parte da seguinte questdo: “Como o
design para a sustentabilidade pode contribuir com a mitigacdo dos impactos ambientais de e-
waste proveniente de smart clothing?”. Para tanto, objetivou-se identificar na literatura os
principais conceitos, énfases e desafios de sustentabilidade em smart clothing, assim como
relacionar as especificidades desse tipo de produto com heuristicas j& existentes em design para
sustentabilidade com foco na extensao do ciclo de vida dos materiais presentes no e-waste. Tal
énfase leva em conta a presenca de materiais escassos e toxicos ainda fortemente presentes
nestes residuos.

2. Smart Clothing e suas Implicacées para a Sustentabilidade
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2.1 Definindo o Conceito de Smart Clothing

O conceito de smart clothing, ou roupas inteligentes, ¢ caracterizado por incorporar
componentes eletronicos nos tecidos e nas pegas como forma de coletar e processar dados sobre
condigdes e reagdes do usudrio, do ambiente em que estd inserido e se conectar com outros
artefatos e atores a sua volta, visando facilitar as atividades diarias do usuario € melhorar sua
qualidade de vida (Jiang et al 2021). Esse conceito surge dentro do estudo de tecnologias
wearables, ou vestiveis, e corresponde a aplicacdo de dispositivos computacionais portateis em
produtos que sdo colocados sobre o corpo ou outros artefatos com a finalidade de favorecer a
relagdo humano-computador e integrar ainda mais as atividades cotidianas com as
possibilidades do mundo digital (Lee et al., 2016). Para Jamal e Kapoor (2021), o vestuario ¢
uma plataforma ideal para a incorporagdo de tecnologias wearables uma vez que sdo produtos
com amplo contato com o corpo, possibilitando o melhor funcionamento dos sensores, € por
serem produtos que ja fazem parte do dia a dia das pessoas.

Apesar da utiliza¢ao do termo smart, ou inteligente na lingua portuguesa, para se referir
a este tipo de produto, de acordo com Rokonuzzaman ef al. (2022) ndo ha consenso na literatura
quanto a sua aplicacao correta na denominagao de um artefato que possua beneficios além de
sua funcdo principal. Para o autor, isso ocorre por conta da multidimensionalidade do termo,
que envolve varios fatores de percepcdo objetivos e subjetivos quanto a inteligéncia dos
artefatos, e por conta do tempo recente de discussdo do tema literatura.

Jiang et al. (2021) identifica 5 niveis de inteligéncia em smart clothing: o primeiro deles
envolvendo beneficios adicionais aos tecidos como bloqueador de odor e protegdo UV; o
segundo nivel se relaciona com inovagdes nas propriedades fisicas do tecido utilizado; terceiro
nivel representa roupas equipadas com micro sistemas eletronicos, porém ndo incorporados
diretamente na constru¢do do tecido; o quarto nivel descreve-se como a integragao direta da
peca com dispositivos eletronicos, mas sem comunica¢do com outros artefatos, e por fim, o
quinto nivel representa as roupas que possuem integragao com dispositivos eletronicos em sua
construcdo da peca e do tecido e possuem capacidade de comunica¢do com outros artefatos.

O desenvolvimento de tecnologias como [Internet of Things (1oT), Inteligéncia
Artificial, big data, blockchain, entre outras tecnologias de processamento de dados e
comunicagdo, permite que sejam criados produtos de smart clothing com diversas
funcionalidades e em diversas areas de aplicagdo (Fernandez-Caramés e Fraga-Lamas, 2018).
Lee et al. (2016) identifica 3 niveis de beneficios de smart clothing, assim como outras
tecnologias wearables, sendo elas a melhoria da qualidade de vida individual, possibilidade de
impacto social e beneficios de interesse publico. A secdo seguinte apresenta exemplos de
aplicacdo do conceito Smart Clothing.

Apesar de reconhecer a discussdo ainda existente sobre os requisitos para caracterizar
um objeto como inteligente, este artigo busca tratar dos niveis 3, 4 ¢ 5 de smart clothing de
Jiang et al. (2021), pois sdo os niveis em que ha componentes eletronicos presentes nas roupas,
ja& que esta pesquisa possui como foco o e-waste no setor do vestuario. Além disso, apesar de
ser um trabalho redigido em lingua portuguesa, utiliza-se aqui o termo smart clothing em ingl¢s,
por se tratar do idioma em que o termo foi cunhado e por conta da discussdo sobre a propria
defini¢ao do conceito e adequacao do termo smart para se referir a objetos, que pode se tornar
ainda mais complexa quando traduzidos os termos.
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2.2 Exemplos de Aplicagdo do Smart Clothing

Hé uma maior presenga do Smart Clothing no ambito do setor da saude. Um exemplo
sdo as ¢ o sutid Palpreast, desenvolvido com foco em detectar de forma precoce nodulos nas
mamas e contribuir com o diagndstico e tratamento em estagio inicial da doenga. Contribui,
desta forma, para reduzir a chance de mortalidade por cancer de mama. Esse sutid possui
sensores € mecanismo de pressdo que simula o movimento das maos durante o autoexame,
visando identificar saliéncias e anormalidades nos seios (Arcarisi et al., 2019). Outro exemplo
no setor de saude ¢ a calga Nadi X, disponivel no mercado pela empresa Wearable X,
desenvolvida com a finalidade de guiar a pratica de yoga sem que seja necessario comparecer
em uma aula, possibilitando a pratica de forma solo. O produto se conecta com o celular do
usuario por meio de tecnologia bluetooth para personalizacdo da pratica de yoga em um
aplicativo da empresa e a calgca possui sensores em toda sua extensao para monitorar os
movimentos e fornecer orientacdo por meio de dudio e vibragdes nos quadris, joelhos e
tornozelos de acordo com o treino selecionado no aplicativo (Wearable Experiment, 2021).

No nivel de smart clothing para impacto social, destacam-se produtos que se
comunicam com o entorno € monitoram pessoas em situagdes de risco, como por exemplo
bombeiros, policiais e militares. Ja no nivel de interesse publico inclui-se solugdes em smart
clothing para pessoas em vulnerabilidade social, como monitoramento de criangas em regides
de subnutri¢do, destacando aqui a necessidade de tecnologias de baixo custo e viabilidade
econOmica para o determinado contexto (Lee et al., 2016). Com a integracdo do IoT no
vestuario tem-se a possibilidade da comunica¢do ndo somente entre o vestuario e o ser humano
mas, também, entre o vestudrio e outros artefatos, o que amplia as possibilidades de
contribuicdo a seguranga (ex: vestuario de uma crianca “dialogando” com o semaforo em
situagoes de perigo) (Jiang et al. 2021).

3. Método de Pesquisa

O presente artigo possui abordagem qualitativa, carater exploratorio-descritivo e
natureza basica. Inicialmente, foi realizada uma Revisao Bibliografica Assistematica (RBA), a
fim de reunir informagdes preliminares para formulacio do problema de pesquisa e identificar
temas relevantes e palavras-chave para a proxima etapa, de Revisdo Bibliografica Sistematica
(RBS). A RBS foi realizada como forma de levantar dados e analisar de forma critica a literatura
existente no tema, com o foco em identificar énfases e conceitos principais envolvidos.

Durante a RBA foi realizada busca nas bases de dados Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagdes, Periodicos CAPES e Google Scholar, por publicagdes feitas de 2013 a
2023 com o foco em analisar a densidade ¢ evolucao de estudos na literatura sobre smart
clothing, e-waste, estratégias de Design para Sustentabilidade, gestao do fim de vida do produto
e areas correlatas que se fazem pertinentes neste estudo. Essa etapa teve como objetivo obter
maior compreensao dos construtos envolvidos, relagao entre eles e identificacao de principais
termos e autores. A partir dos trabalhos encontrados nessa etapa realizou-se busca cruzada, com
base em Conforto, Amaral e Silva (2011), para rastrear outras pesquisas relevantes com base
nas citagdes dos autores.

A RBS foi conduzida utilizando o protocolo proposto por Conforto, Amaral e Silva
(2011). Esta etapa teve como foco compreender o estado da arte sobre smart clothing e
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estratégias de design para sustentabilidade com o foco no fim de vida do produto. O protocolo
de busca foi desenvolvido com base na questdo “qual o estado da arte de smart clothing e e-
waste proveniente de produtos de vestuario com tecnologias?”. O periodo de busca foi de 2018
a 2023 sendo que as buscas foram realizadas nas plataformas Google Scholar e Peridédicos
CAPES. As palavras chave a partir das quais foram gerados os strings de busca foram electronic
devices, electronic components, heuristics, strategies, e-waste, sustainability, clothing, fashion,
garment, end-of-life, waste, wearables e smart clothing. O ambito da pesquisa foram os
periddicos internacionais revisados por pares e produzidos na lingua inglesa, sendo que para
consideragao no filtro 01 (titulo/resumo) foram considerados os 30 primeiros resultados em
ordem de relevancia a partir da aplicacdo das “strings” de busca. Como critérios de exclusao
considerou-se a presenga dos termos material engineering, operational processes, digital
fashion, business models e outros termos nao correlatos ao design. As heuristicas propostas
neste artigo foram desenvolvidas tendo como estrutura tedrica base as proposigoes de Lewis et
al. (2001), Manzini e Vezzoli (2005) e Sampaio et al. (2018). Os autores em questdo foram
selecionados tendo como parametro o numero de citagdes no campo. Como as proposi¢des
destes autores se tratam de heuristicas genéricas de design para sustentabilidade e nao
especificas para smart clothing, foi realizada a transposi¢ao para o tema especifico do Smart
Clothing. O agrupamento das heuristicas foram baseados nos Rs da sustentabilidade de
Pollution Probe Foundation Unep (2014), resultando em 3 grupos, um com foco em viabilizar
0 reuso, outro o reparo e por fim a reciclagem.

4. Resultados & Analise

Sob a perspectiva dos residuos pos-consumo, de acordo com a Politica Nacional de
Residuos Soélidos (Lei N° 12.305 de 2010), a reutilizacido ¢ o processo no qual ndo se deve
demandar transformagao bioldgica, fisica ou fisico-quimica dos residuos. Sob a perspectiva de
produtos, componentes e subsistemas destes produtos, a reutilizacdo implica na reintroducao
dos mesmos em contextos de uso, mantendo ou nao sua funcao original. Para compreender
como as heuristicas de reuso podem impactar na extensdo do ciclo de vida dos materiais
associados a smart clothing e quais as implicagdes para o seu desenvolvimento foi desenvolvido
o quadro 1, como forma de analisar individualmente cada heuristica genérica proposta pelos
autores e quais as relagdes com o vestuario com dispositivos eletronicos.

Heuristica (reuso) Implicacdes para smart clothing
I 1

Intensifica a utilizagdo Propde pegas multifuncionais com mecanismos de personalizagdo, como
acabamento dupla-face e partes ajustaveis para diferentes configura¢des
estéticas e formais; enfatiza solugdes orientadas a economia do
compartilhamento; também contempla as pegas do vestuario que
possibilitam o “faga-vocé-mesmo”, permitindo facil adequago a novos
usos.

Produtos reconfiguraveis para a Utilizac@o de recursos de modelagem que permitam expansao e
adaptagdo em relacgdo a evolugdo fisica | contragdo do produto como modularidade, nesgas, plissados e pregas,
dos individuos junto com recursos para manter o ajuste do tamanho como amarragoes,

cintos, faixas, encaixes, botdes e ziperes

I 1
Produtos modulares para a adaptagio Divisdo do produto em partes estratégicas de acordo com a sua
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em relacdo a evolugdo cultural dos modelagem possibilitando a mudanca da configuragdo estética ao
individuos rearranjar os modulos mesmo apds a fabricagdo da peca

I 1
Facilita o acesso as partes que devem Optar por tecidos eletronicos lavaveis e possibilitar a remocao de partes
ser limpas que ndo podem ser lavadas

I 1
As partes e componentes s30 Incorporar os componentes eletronicos de forma padronizada e

estandardizados e projeta a reutilizacdo | intercambiavel entre as roupas favorecendo o reuso das partes
de partes auxiliares
I 1
Prevé um segundo uso Possibilitar a remogao dos componentes eletronicos para o reuso da peca
como roupa convencional
I 1
Facilita a remodelagdo Possibilitar a atualizagdo estética do produto por meio de partes
removiveis ou tecnologias de mudanca de cores e texturas
I 1
Subdivide o produto em subconjuntos Centralizar os componentes eletronicos em parte da roupa com menor
que possam ser facilmente separados e | chance de danificag@o, para que possa ser removida e reutilizada em
manipulados como partes individuais outras pegas quando necessario e/ou quando o restante da roupa estiver
danificado

Quadro 1: Heuristicas com foco no reuso como estratégia de fim de vida do smart clothing. Fonte: Autores com
base em Lewis et al. (2001), Manzini e Vezzoli (2005) e Sampaio et al. (2018).

Por sua vez, o reparo esté relacionado com reparar, reformar, consertar, recondicionar
ou restaurar, buscando a extensao da vida ttil do produto ao restabelecer a sua funcionalidade
total ou parcial ou ao renovar sua estética. O reparo pode ser realizado pelo proprio usudrio, por
outros usuarios para os quais o produto foi repassado ou por empresas especializadas (UK
Government, 2021; Ali e Shirazi, 2023).

Essa estratégia relaciona-se com o conceito de “direito ao reparo”, ou “right to repair”
na lingua em que o termo foi cunhado, e envolve solugdes que garantam que o usudrio seja
capaz de consertar seus equipamentos eletroeletronicos, ao ter acesso a informacdes,
ferramentas, softwares, componentes e pecas do produto (UK Government, 2021; Ali e Shirazi,
2023). Por ser um conceito que surgiu a partir da demanda de manutencdo de equipamento
eletroeletronico (EEE), a investigagdo em reparabilidade de smart clothing pode incluir
solucdes que surgiram por meio desse conceito, uma vez que possui componentes eletronicos
e similaridades técnicas e funcionais com outros tipos de EEE.

As heuristicas genéricas com foco no reparo e suas implicagdes para smart clothing
encontram-se no quadro 2.

Heuristica (reparo) Implicacdes para smart clothing

I 1
Facilita a atualizag@o e a adaptabilidade | Aplicar tecnologias com possibilidade de atualiza¢do do sistema

operacional e de componentes estratégicos na peca

I ] — 1
Facilita a manutengao Disponibilizar informag¢des e componentes para reparo dos dispositivos

eletronicos incorporados nas roupas

I 1
Vidas iguais para os varios Utilizar tecidos com vida util compativel com o tempo de vida dos
componentes dispositivos eletrénicos
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Predispde e facilita a substitui¢do, para
a atualizagdo das partes de software

Centralizar o controle do sistema operacional em um componente que
possa ser facilmente removido da roupa para reparo e atualizagdo

I
Evita materiais permanentes para

fungdes temporarias

Possibilitar a remogao de dispositivo que garante a funcionalidade da
roupa em casos de demandas temporarias para reuso em outras roupas

I
Busca facilitar a atualizagdo no proprio

lugar de uso

Fornecer informagdes, instrumentos e componentes para facilitar o
reparo e adaptabilidade por parte do usuario; Explorar interferéncias
téxteis como estampas que indiquem as instrugdes de reparo de partes
que possam danificar com mais facilidade

I
Facilita a substitui¢o, para a

atualizacdo das partes de hardware

Prever possibilidade de atualizagdo da tecnologia por meio da troca de
partes do hardware, priorizando a incorporag@o do dispositivo na peca
por meio de encaixe, de forma que ndo seja necessario descosturar e
costurar 0 componente na pega

I
Projeta partes e componentes

padronizados

Incorporar os componentes eletronicos de forma padronizada e
intercambiavel entre as roupas favorecendo o reuso das partes e
reduzindo a complexidade do reparo

I
Predispde e facilita a remogao e retorno

das partes do produto que estdo sujeitas
a danos

Incorporar os dispositivos eletronicos com maior propensao a danificar
em aviamentos como botdes ou em partes estratégicas como bordados
sobrepostos, de forma que possam ser removidos e trocados com
facilidade

I
Fornece junto com o produto,

instrumentos, materiais e informagdes
para seu reparo

Fornecer partes para reparo do produto, como componentes eletronicos
com maior propensdo a danificar

I
Produtos multifuncionais com

componentes comuns e substituiveis

Utilizar componentes semelhantes em roupas diferentes para garantir
que possam ser reutilizados no reparo dos produtos

Torna desmontaveis principalmente as
partes mais sujeitas a desgaste e/ou
quebras

Possibilitar a troca de partes da roupa como mangas, capuz, barrados,
entre outras partes da modelagem

I
Adota estruturas modulares

Utilizar modelagem modulares associadas ao posicionamento dos
dispositivos eletrénicos de forma que seja possivel reconfigurar e
reparar apenas partes do produto, explorando amarragdes, encaixes,
sobreposigdes e juncdo por aviamentos como ziperes e botdes

I
Procura a maxima linearidade no

direcionamento de desmontagem

Utiliza interferéncias téxteis como forma de sinalizar a ordem de
desmontagem do produto para reparo

I
Minimiza os tipos de fixac¢do que

necessitam instrumentos diferenciados
para remoc¢ao

Padronizar a forma de incorporagdo dos dispositivos nas roupas, para
que todos os dispositivos tenham formas de desmontagem e remogao
semelhantes

Quadro 2: Heuristicas com foco no reparo como estratégia de fim de vida do smart clothing.
Fonte: Autores com base em Lewis et al. (2001), Manzini e Vezzoli (2005) e Sampaio et al. (2018).

De acordo com a hierarquia de agdes em residuos sélidos, a reciclagem vem depois do
reuso e reparo (Unep, 2007). Apesar de ndo ser prioridade dentre as opgdes de estratégias de
extensao do ciclo de vida, ¢ necessario considerar como uma possibilidade, uma vez que existe
o risco de um produto ndo ter condi¢des de reuso ou reparo. A reciclagem ¢ caracterizada pela

segregacdo e processamento de residuos visando retornar os materiais a cadeia produtiva,
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reduzindo a demanda por matéria-prima virgem (Foelster et al., 2016; Dias et al., 2018) e
contribuindo com a promog¢do da economia circular a0 manter os materiais e seu valor
econdmico no ciclo de producdo e utilizacdo (Gharfalkar et al., 2016). Para investigar as
implicagdes das heuristicas com foco na reciclagem no desenvolvimento de smart clothing foi
desenvolvido o quadro 3.

Heuristica (reciclagem) Implicacdes para smart clothing
I 1
Reciclagem em efeito cascata Prever fases de reciclagem para os tecidos e componentes eletronicos
utilizados
I 1
Identifica¢do dos materiais Utilizar interferéncias téxteis como estampas para identificar os
materiais
I ] ] - 1
Minimiza o n° de materiais Evitar incorporar os componentes eletronicos diretamente na fibra téxtil
incompativeis entre si de forma que nao dé para remover
I 1
Facilita a separag@o dos materiais Possibilitar a separagdo dos componentes eletronicos dos materiais
incompativeis entre si téxteis € aviamentos
I - 1
Facilita a limpeza Utilizar componentes eletrdnicos que possam ser lavados junto com a
roupa
I . . . .y . I
Minimiza e facilita as operagdes para Utilizar interferéncias téxteis como estampas para identificar as etapas
desmontagem e separa¢do de desmontagem da pega
I 1
Fornece ao usuario informagdes sobre Incluir na roupa (etiqueta ou estampa) ou no software de operagdo do
como descartar-se do produto produto instrugdes de descarte
I ] ] - 1
Fornece informagdes complementares Incluir no software de operagdo informagdes sobre a reciclabilidade dos
sobre a idade do material, o n° de materiais daquele produto especifico
reciclagens ja efetuadas e os aditivos
utilizados
I - ] 1
Em estruturas modulares, usa materiais Quando utilizado uma modelagem modular, separar os tipos de
homogéneos, com diferentes processos componentes eletronicos por modulos
de transformagado
1
Torna desmontaveis principalmente os Facilitar a remogao de fontes de energia como baterias
componentes e 0s materiais toxicos e
nocivos
[ 1
Torna desmontéveis principalmente as Facilitar a remogao de componentes eletronicos que possuam metais de
partes ou os materiais de maior valor alto valor econdmico
econdmico

Quadro 3: Heuristicas com foco na reciclagem como estratégia de fim de vida do smart clothing. Fonte: Autores
com base em Lewis et al. (2001), Manzini e Vezzoli (2005) e Sampaio et al. (2018).

O processo de Revisdo Bibliografica, levantamento das heuristicas e analise das

proposicdes de implicagdes para smart clothing resultaram em discussdes para avangos nas
pesquisas do tema, apresentados na proxima se¢ao deste artigo.
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4. Discussao

O desenvolvimento de smart clothing difere do desenvolvimento de vestudrio
convencional, pois além de projetar com todos os requisitos basicos de roupas comuns, como
usabilidade, configuracdo estético-formal e necessidades do usudrio, a incorporacdo de
tecnologias implica na compreensao de aspectos especificos de softwares e hardwares, como
questdes técnicas e de funcionamento dos dispositivos, além das formas de unir ao vestuario
(Kohler, 2013). Quando inserida a questao da sustentabilidade ambiental desse tipo de produto
o desafio se torna ainda maior, dessa forma destaca-se aqui a importancia de investigar
heuristicas e proposi¢des praticas para facilitar a atuagdo do designer de moda. As proposigdes
de heuristicas aqui analisadas e investiga¢do de implicacdes pro vestudrio, podem vir a ser
heuristicas consolidadas apds etapa de verificagdo e validagdo em pesquisa posterior.

De maneira geral, ao propor implicagdes para smart clothing a partir das heuristicas
gerais levantadas foi possivel identificar a necessidade de compreensdo mais ampla sobre os
dispositivos eletronicos por parte do designer, uma vez que a aplicacdo das heuristicas gerais e
suas implicagdes em smart clothing depende também das caracteristicas técnicas dos
componentes e da configuragdo da roupa a ser produzida. Dessa forma, ¢ possivel identificar a
necessidade de desenvolvimento de novas competéncias no designer de moda além dos
conhecimentos especificos do vestudrio convencional.

Ja na anélise de heuristicas especificas para viabilizar o reparo e posterior levantamento
de proposi¢cdes de implicacdes para smart clothing, como o fornecimento de instrumentos,
componentes e informagdes sobre montagem e desmontagem, demonstrou que sua aplicagao
demanda adaptacao na forma em que as empresas de vestuario costumam se relacionar com os
clientes e no paradigma convencional do mercado, que visa comercializar produtos novos. No
caso de viabiliza¢do do reparo ¢ importante que o fabricante e/ou varejista tenha atencao ao pos
venda, principalmente nos casos em que as pegas para troca e adaptagdao do produto nao forem
disponibilizadas no momento da sua aquisicdo. Nesse caso, também foi identificada a
possibilidade de fornecer servigos que contribuam com a extensao do ciclo de vida, como
upgrade e atualizagdo de software e espacos especificos para reparo e customizagdo dentro das
lojas.

Apesar da implementagdo de servigos especificos para reparo ser uma estratégia
importante, tais agdes apresentam-se como desafios dentro do sistema complexo do setor de
EEE e do vestuario, por possuir diversos atores, com diferentes relagdes entre eles e
infraestrutura ja estabelecida seguindo o paradigma de priorizar o fornecimento de produtos
novos (Sampaio et al., 2018). Dessa forma, ¢ importante aprofundar a investigacdo em sistemas
e servigos para favorecer a extensao do ciclo de vida de smart clothing, juntamente com a
avaliacdo das heuristicas de desenvolvimento de produto.

Por fim, a atribui¢do de tecnologias de comunicagao ao vestuario, como loT, faz com
que os impactos gerados pelo produto ndo se limitem ao produto em si, como no caso de roupas
comuns, pois ¢ necessario considerar os dispositivos externos que sdo necessarios para o
funcionamento da tecnologia utilizada. Esses equipamentos atrelados ao produto, como
processadores de dados externos, podem inclusive estar instalados em regides distantes ao local
de uso do produto. Dessa forma, para que o produto seja realmente ecoeficiente, é necessario
avaliar também os impactos destes dispositivos externos que fazem com que o produto
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funcione, principalmente com relacdo ao seu gasto de energia para funcionamento correto e
descarte.

5. Consideracoes Finais

As heuristicas voltadas ao reuso no ambito do artefato ampliam a facilidade de extensao
do ciclo de vida (Manzini e Vezzoli, 2005), porém a combinagdo com sistemas de apoio ao
repasse e reutilizacao, tanto do produto quanto de partes, pode favorecer a efetivacao do reuso
(Sampaio et al., 2018). Sao exemplos as lojas de segunda mao, banco de partes de EEE para
reuso e esquemas de troca. Portanto, entende-se que o design de sistemas produto+servigo
fazem-se necessarios para se alcangar a plena efetividade de solugdes orientadas ao final do
ciclo de vida de Smart Clothing. Associado a esta questao esta o desafio de se alcancar a
viabilidade econdmica financeira de uma gestdao do residuo eletroeletronico presente no Smart
Clothing, uma vez que as pecas de smart clothing possuem pouca massa de componentes
eletronicos por produto de componentes eletronicos quando comparadas a outros tipos de EEE.

Com essa pesquisa, foi possivel compreender que € possivel pautar-se nas heuristicas
de desenvolvimento de produto com foco na extensdo do ciclo de vida ja consolidadas na
literatura de design para sustentabilidade para investigar possibilidades de mitigacdo dos
impactos do e-waste proveniente de smart clothing. As tabelas resultantes podem servir de base
para exploragdes futuras mais aprofundadas e com aplicagdes praticas para validacao e
refinamento das proposi¢des aqui descritas.

Além das heuristicas para extensdo de ciclo de vida do produto, a investigagdo sobre
motivagdes do usuario ao descartar smart clothing e formas de o evitar também se relaciona
com a gestdo de e-waste na moda e caracteriza-se como uma necessidade de estudo futuro.
Reconhece-se, também, a necessidade de explorar solucdes sistémicas e ndo apenas isoladas,
como forma de prevenir o efeito rebote, como por exemplo o aumento do consumo do produto
e aplicagdes desnecessarias da tecnologia, e a ineficacia das agdes propostas.

Apesar do enfoque deste artigo no fim de vida de smart clothing, reconhece-se que para
um produto ambientalmente mais adequado é necessario contemplar as outras estratégias de
design para sustentabilidade que consideram todo o ciclo de vida do produto, inclusive com
relacdo a prevencao de residuos durante a etapa de manufatura, porém por conta de definicao
de escopo para pesquisa mais detalhada definiu-se o recorte proposto. Também compreende-se
que ¢ importante que as solu¢des ndo se restrinjam a dimensao ambiental da sustentabilidade,
mas que também abordam a dimensao social e econdmica, como forma de ter uma visao
holistica da sustentabilidade, uma vez que ambos os setores, vestudrio e eletroeletronico, ja
enfrentam desafios de cunho socioecondmico, principalmente com relagdo as condi¢des de
trabalho, exposi¢do a substancias toxicas e centraliza¢ao da produgao.
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