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Resumo

Apesar da potencialidade de smart clothing, que permite coletar e processar dados sobre condi¢des e
reacdes do usuario, do ambiente em que estad inserido e se conectar com outros artefatos a sua volta,
visando facilitar as atividades diarias e melhorar a qualidade de vida, os problemas ambientais ja
enfrentados pelo setor do vestuario podem ser agravados devido a incorporagdo de componentes
eletronicos nas roupas. O Design pode contribuir para reverter este quadro através de intervengdes no
ambito do conceito destes produtos assim como nos servigos e sistemas associados Este artigo
apresenta uma revisao do estado da arte no tema, com énfase na identificagdo dos principais impactos
ambientais e desafios de smart clothing a partir da perspectiva do ciclo de vida do produto, com o
proposito de contribuir para a qualidade informacional dos Designers envolvidos no projeto desta
categoria de produtos
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Abstract

Despite the potential of smart clothing, which allows collecting and processing data about the user's
conditions and reactions, the environment in which they are inserted and connecting with other
artifacts around them, aiming to facilitate daily activities and improve quality of life, problems
environmental issues already faced by the clothing sector can be worsened due to the incorporation of
electronic components in clothing. Design can contribute to reversing this situation through
interventions within the scope of the concept of these products as well as in the associated services
and systems. This article presents a review of the state of the art on the topic, with an emphasis on
identifying the main environmental impacts and challenges of smart clothing from the perspective of
the product life cycle, to contribute to the informational quality of the Designers involved in the
project of this product category.
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1. Introducao

Os avancos tecnoldgicos computacionais em materiais € produtos permitem que o
setor do vestuario vislumbre diversas possibilidades de produtos com tecnologias embarcadas.
Como exemplo, tem-se o vestuario que possibilita a medi¢do de sinais vitais e de condi¢des
de saude, geolocalizacao, alerta de segurancga quanto a situacdes de risco para o usuario, entre
outros [1].

As roupas que podem detectar estimulos externos e responder a estles com base no
processamento computacional de dados sdo chamadas de smart clothing, ou roupas
inteligentes [1-2]. O conceito de smart clothing ¢é caracterizado por incorporar componentes
eletronicos nos tecidos e nas pecas como forma de coletar e processar dados sobre condigdes e
reacoes do usuario, do ambiente em que esta inserido e se conectar com outros artefatos e
atores a sua volta, visando facilitar as atividades didrias do usuario e melhorar sua qualidade
de vida [1]. Nessa categoria de produtos, o proprio tecido ou a roupa € o wearable e cumpre
sua fun¢do com maior naturalidade e conforto de vestibilidade quando comparado ao uso de
outros tipos de vestiveis, além de ter contato com uma area maior para monitoramento e
interagdo com o corpo [3].

Apesar da potencialidade no setor do vestuario das tecnologias do tipo smart, ou
inteligentes, sua incorpora¢do demanda reflexdo sobre os efetivos impactos ambientais,
sociais e economicos [4-5]. Sob a perspectiva ambiental, o setor do vestuario convencional ja
apresenta diversos impactos, alguns bastante severos, em todo o ciclo de vida do produto,
desde a extra¢ao de matéria-prima até o descarte do produto [6]. Desta forma, o advento dos

produtos eletronicos vestiveis carrega o risco de ampliar ainda mais os impactos ambientais
[4-7].

O potencial aumento no impacto ambiental no Smart Clothing decorre,
principalmente, do perfil dos materiais utilizados e, também, da energia demandada na
captura e armazenamento de dados. As roupas inteligentes diferem das roupas convencionais
principalmente pelos materiais utilizados nesses produtos, para tornar as roupas inteligentes €
necessario incorporar dispositivos eletronicos e outros materiais ndo téxteis [1-4]. Segundo
O’Nascimento [8], hoje em dia existe uma grande variedade de materiais que podem ser
utilizados em projetos de wearables e roupas inteligentes, como materiais compostos por
polimeros eletroativos e fotoativos, elastdmeros, polimeros biorresponsivos, ligas com
formato de memoria, materiais cromogénicos e polimeros compositos. A incorporacao desses
materiais faz com que seu processo de fabricacdo seja diferente das roupas convencionais,
além disso, o seu uso também difere das caracteristicas basicas de pecas ndo tecnologicas,
com isso, os impactos ambientais também diferem e precisam ser analisados de forma
especifica.

Na sustentabilidade, o caminho da prevengdo ¢ o mais adequado para se tratar dos
impactos ambientais, além disso, a abordagem propria do Design para Sustentabilidade
permite que o designer visualize antecipadamente todo o ciclo de vida do produto com base
nos materiais e processos envolvidos, dessa forma também ¢é possivel prever os impactos
ambientais do produto e tomar decisdes que mitiguem esses impactos [9]. No caso de smart
clothing, ¢ importante investigar os impactos e desafios ambientais com base nessa
abordagem uma vez que sdo produtos que ainda se encontram em fase de desenvolvimento e
ganho de espaco no mercado, dessa forma se faz pertinente um estudo antecipatorio.

ENSUS 2024 — Xll Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFMG — Belo Horizonte - 07 a 09 de agosto de 2024.

1321



1322

| =
UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS UNIVERSIDADE FEDERAL

2024 DE SANTA CATARINA

Este artigo ¢ um recorte de uma pesquisa maior acerca da sustentabilidade ambiental
do fim de vida de smart clothing. Para compreender de forma ampla esse tipo de produto, esse
artigo objetiva buscar na literatura existente quais sdo os principais impactos ambientais e
desafios de smart clothing a partir de uma visao holistica do ciclo de vida do produto.

2. Procedimentos Metodoldgicos

O presente artigo possui abordagem qualitativa, carater exploratorio-descritivo e natureza
basica. Como forma de identificar temas relevantes, reunir informacdes preliminares para
formula¢do do problema de pesquisa e palavras-chave para a proxima etapa de Revisdo
Bibliografica Sistematica (RBS), foi realizada, inicialmente, uma Revisdo Bibliografica
Assistematica (RBA). Em seguida, para levantar dados e analisar de forma critica a literatura
existente no tema, com o foco em identificar énfases e conceitos principais envolvidos,
conduziu-se a RBS.

Durante a RBA foi realizada busca nas bases de dados Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagdes, Periodicos CAPES e Google Scholar, por publicacdes feitas de 2013 a
2023 com o foco em analisar a literatura sobre smart clothing, impactos ambientais e areas
correlatas que se fazem pertinentes neste estudo. Nessa etapa objetivou-se obter maior
compreensdo dos construtos envolvidos, relacdo entre eles e identificacdo de principais
termos e autores.

O protocolo utilizado para conduzir a RBS foi proposto por Conforto, Amaral e Silva [10].
Esta etapa teve como foco compreender as informacgdes smart clothing e impactos ambientais
do ciclo de vida do produto. O protocolo de busca foi desenvolvido com base na questao
“quais os impactos ambienatais do ciclo de vida de smart clothing?”. O periodo de busca foi
de 2018 a 2023 sendo que as buscas foram realizadas nas plataformas Google Scholar e
Periodicos CAPES. As palavras chave a partir das quais foram gerados os strings de busca
foram electronic devices, electronic components, 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
consideracdo no filtro 01 (titulo/resumo) foram considerados os 30 primeiros resultados em
ordem de relevancia a partir da aplicacao das “strings” de busca. Como critérios de exclusao
considerou-se a presenca dos termos material engineering, operational processes, digital
fashion, business models e outros termos nao correlatos ao design.

3. Resultados

Como forma de analisar com base no ciclo de vida do produto, os resultados da literatura
consultada foram divididos de acordo com as etapas de pré-produgdo, produgdo, distribui¢do,
uso, descarte e design, conforme representado na Figura 1.

4.1 Pré producio

A producdo de componentes eletronicos e tecidos requer grandes quantidades de energia e
recursos para a confec¢do de Smart Clothing. Atualmente, nenhum pais € capaz de produzir
todos os materiais utilizados em produtos de ICT - Tecnologia da Informagao e Comunicagao
- devido um numero substancial de depositos de minerais serem apenas encontrados em
lugares especificos. [11].
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Figura 1: Impactos ambientais do ciclo de vida de smart clothing.

inputs - matéria prima, energia, agua.

Impactos Especificos de Smart Clothing em
Comparagéo com Vestuario Convencional:

= Mistura de eletroeletrénicos
e téxteis;

=
|l

= Maior consumo de energia;

= Emissdes toxicas.
pré-producao producao distribuicdo uso descarte

outputs - poluicao da 4gua, solo e ar, alto consumo de energia, descarte inadequado.

Fonte: Autores (2024) com base em Velden, Kuusk e Kohler (2015).

Para a fabricacao desses dispositivos elétricos € necessaria uma mistura diversificada de
metais ferrosos, ndo-ferrosos, ceramicos, polimeros, placas de circuito impressos € mais de
outras 1000 substancias [12-13]. E além dessa extragdo dos materiais, ha também o
refinamento desses minérios, metais e polimeros que envolvem corte a laser, soldagem
elétrica, galvanoplastia entre outros, e acabam gerando poluentes tanto no ar, 4gua e solo [14].

A produgdo de tecidos e roupas também representa um desafio ambiental significativo,
especialmente considerando que a industria da moda ¢ uma das mais poluentes do mundo.
Segundo Gurova et al. [11], essa industria € responsavel por uma parcela consideravel das
aguas residuos globais, representando cerca de 20% do total, além de contribuir com
aproximadamente 10% das emissdes globais de carbono.

4.2 Producao

A sustentabilidade de um wearable inteligente, conforme enfatizado por Dulal et al. [7],
depende da sustentabilidade individual de cada componente e dos seus respectivos processos
produtivos. Os aspectos de producdo de roupas inteligentes ao longo do seu ciclo de vida,
desde a extracdo da matéria-prima até o descarte, podem ter impactos ambientais negativos,
como o uso de recursos ndo renovaveis € escassos, a contaminacao da dgua, o gasto de
energia e as emissdes de gases de efeito estufa [4]. O nivel de integracdo entre dispositivos
eletronicos e téxteis também influencia significativamente o impacto na produgdo de
vestudrio, ndo s6 permitindo a reciclagem e reutilizagcdo, mas também facilitando a limpeza,
lavagem e atualizagdes tecnologicas. No processo usual de vestuario, conforme detalhado por
Li et al. [14], envolve etapas como fiacdo, tingimento, corte, costura e acabamento.

Os produtos quimicos sdo frequentemente utilizados para melhorar a estética e a
usabilidade, resultando em poluicao grave. Além disso, tanto durante o corte e costura quanto
nas etapas de acabamento, ha emissdes significativas de didxido de carbono, grande demanda
pelo uso de agua e produtos quimicos perigosos [11]. A produgdo de componentes de
Tecnologia da Informagdo e Comunicacao (TIC), conforme observado por Gurova et al., [11],
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requer grandes quantidades de materiais toxicos, como semicondutores, placas de circuito
impresso € metais preciosos como ouro, prata, paladio, platina, metais basicos e metais
pesados como chumbo, mercurio, arsénico, cromo, entre outros [15]. Porém, essa combinagao
de materiais eletronicos com téxteis pode resultar na geracdo de pd de fibra, toneladas de
sucata metalica e restos de tecido [14]. Além disso, a incorporacdo de materiais e
componentes eletronicos torna o processo de fabrico global bastante diferente do vestuario
convencional, implicando a utilizagdo de cadeias de abastecimento globais e, portanto, uma
maior procura de transporte.

4.3 Distribuicao

A distribuicdo de roupas inteligentes envolve o transporte das fabricas aos locais de varejo
e, por fim, aos consumidores. Porém, esse processo gera um impacto significativo ao meio
ambiente, conforme destacado por Gurova et al. [11]. As emissdes de carbono e a poluicao
atmosférica sdo consequéncias diretas, especialmente quando se utilizam modos de transporte
dependentes de combustiveis fosseis, como camides e avides. Simplificar as cadeias de
abastecimento, utilizando instalagdes de producao locais sdo algumas sugestdes propostas por
Gurova et al. [11] para reduzir este impacto ambiental, uma vez que a complexidade e a
extensdo das cadeias de abastecimento, muitas vezes dispersas geograficamente,
especialmente para a produgdo de téxteis e equipamentos eletronicos, tornam estes desafios de
distribuicao uma preocupagao ambiental crescente.

4.4 Uso

Ao utilizar roupas inteligentes, o impacto ambiental aumenta devido ao significativo
consumo de energia necessario para manté-las funcionando. Os componentes eletronicos
integrados nos téxteis inteligentes consomem mais energia em comparacdo com oS
dispositivos eletronicos e vestuario comuns. Este aumento no consumo decorre da unidade
adicional de comunicagao e controle inerente aos dispositivos [oT inteligentes, exigindo um
excedente de energia [16]. Como resultado, mesmo quando as tarefas sdo concluidas ou a
roupa ¢ desligada, a roupa inteligente continua a consumir energia, mantendo o sistema ativo
remotamente. Esta maior procura de energia aumenta a pressdo sobre a rede eléctrica, que
depende em grande parte da energia fornecida pelas centrais hidroeléctricas. Estas plantas
emitem gases com efeito de estufa, contribuindo para a polui¢do ambiental e para o aumento
das temperaturas globais, exacerbando assim a subida do nivel do mar [16].

Outro fator nesta fase ¢ o descarte precoce de wearables devido a falta de familiaridade dos
usudrios. Segundo Ju et al. [17], os usuarios muitas vezes enfrentam dificuldades em seus
primeiros usos, o que pode gerar frustragdo e a percep¢do de que o produto ndo atende as suas
expectativas ou de que nao € necessario, levando a interrup¢do do seu uso. Além disso, a
auséncia de pontos de recolha adequados para descartar adequadamente as roupas inteligentes
quando estas deixam de funcionar também ¢ um desafio significativo [18]. Estes dois factores
combinados contribuem para um impacto ambiental crescente.
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Os aspectos funcionais dos téxteis e vestudrio inteligentes sdo um componente critico de
utilizacdo. Porém, essas fungdes ndo se traduzem em um apego usuario-produto mais
duradouro, e os individuos ainda abandonam o uso dessas tecnologias devido a fatores que
também se relacionam ao nivel comportamental do design, como a dificuldade de manutengao
e cuidado dos produtos e ndo encontrarem aplicagdo direta. dos dados coletados na vida
cotidiana [19].

Especialmente para usudrios leigos, a manutencdo de roupas inteligentes pode afetar
negativamente a facilidade de uso e se tornar um dos principais motivos para o
comportamento insustentdvel do usudrio. Além das atividades de cuidado e manutengdo
inerentes aos téxteis e vestuario tradicionais, como lavandaria, engomadoria e reparagdao (ou
seja, costuras, botdes, buracos, etc.), sdo necessarias novas atividades e competéncias de
manutengdo e cuidado para téxteis e vestuario inteligentes. Carregar, aceder e/ou armazenar
dados recolhidos, requisitos de lavandaria especializados (ou seja, remog¢ao de componentes
de hardware, lavagem das maos) podem ser exemplos de atividades novas e adicionais para
manutengao ¢ cuidados [19].

4.5 Descarte

Uma das principais etapas do ciclo de vida que envolvem preocupacdes com relagao
aos impactos ambientais ¢ o descarte. Além das dificuldades j& enfrentadas no setor do
vestudrio com o descarte de residuo pos-uso, a smart clothing gera um novo desafio
ambiental: o residuo eletroeletronico (REEE) proveniente das pecgas de roupas [4]. Os REEE
sdao considerados uma mistura ndo homogénea e complexa de componentes potencialmente
toxicos [20-21].

As substancias liberadas por REEE podem ser classificadas como perigosas € nao
perigosas, sendo as perigosas as que apresentam caracteristicas como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, incluindo metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, poli
dibenzofuranos, éteres difenilicos bromados e dibenzo-p-dioxinas policloradas; e as nao
perigosas incluem metais Cu, Se, Pt e Ag, entre outros [22-25].

Os principais materiais utilizados em smart clothing sdo sensores, fios e tecidos
condutivos, microcontroladores, LED e telas de display, baterias, atuadores, conectores e
cabos, antenas, modulos de conexdo sem fio, materiais isolantes [8]. Apesar da miniaturizagao
desses dispositivos para manter os requisitos de conforto, flexibilidade e vestibilidade, os
componentes utilizados contém materiais potencialmente téxicos e escassos [26], como uma
gama de materiais de grande risco ao meio ambiente como chumbo, mercurio, cadmio, cromo,
retardadores de chama halogenados ou bromados, substancias cloradas, bifenilos policlorados
(PCB), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e gas de refrigeracdo [27-33] que se ndo
descartados de forma correta podem impactar negativamente o meio ambiente e as diferentes
formas de vida, incluindo a saide humana.

No contexto do descarte, o proprio processo de reciclagem pode ser responsavel por
langar no ambiente residuos eletronicos primarios perigosos (Hg, Pb, Cd, PCIs e outros
toxicos secundarios de REEE, incluindo hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, dioxinas e
difuranos), que resultam principalmente na contaminagdo do solo e das aguas, solubilizagdo
do solo, lixivia¢ao e bioacumulagao [34-35].
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Para analisar o descarte ¢ importante também compreender as formas de integracao da
tecnologia no vestuario, ja que isso impacta nos desafios ambientais do produto e na forma
como sera desmontado e descartado. Existem duas formas de fazer roupas inteligentes
pensando a partir do tecido: primeiro fazer o téxtil eletronico (e-téxtil ou e-tecido) e depois
produzir as roupas; ou fazer primeiro as roupas € depois incorporar a tecnologia nelas. A
primeira abordagem geralmente resulta em produtos mais dificeis de desmontar, uma vez que
os componentes eletronicos podem ser incorporados diretamente as fibras e a estrutura téxtil
[4]. Outra abordagem possivel por se tratar de eletronicos, ¢ a possibilidade de criar circuitos
e dispositivos utilizando diferentes materiais, que depois serdo incorporados as roupas e
tecidos, principio relacionado ao movimento maker, ou € possivel utilizar solugdes prontas do
fabricante apenas para serem integradas em roupas ja fabricadas.

4.6 Design

O desenvolvimento de produtos através do design para a sustentabilidade envolve diversos
aspectos, incluindo as etapas de pré-producdo, produgdo, utilizagdo e fim de vida, e a
aplicacdo de estratégias de preven¢do, minimizacao de ocorréncia e mitigacdo de impactos
ambientais ja na fase conceitual. de desenvolvimento de produtos [36]. No contexto da
sustentabilidade ambiental, uma das possiveis contribui¢cdes do design reside justamente na
possibilidade de projetar o artefato considerando todo o ciclo de vida antes de ser produzido,
ou seja, existe a possibilidade de prever o impacto do produto antes que ele exista [37].

Ao prever os impactos do produto em cada aspecto que requer tomada de decisdo, como
selecdo de materiais, processos € desempenho final, € possivel aplicar, ainda na fase
conceitual, estratégias que superem cada um dos impactos e tornem o produto mais adequado
e com melhor desempenho. indicadores ambientais [37]. Lavabilidade, durabilidade, estética,
facilidade de uso, programacdo, manutencdo e atualizacdo sdo itens que precisam ser
considerados para nao se tornarem motivos de descarte precoce desse tipo de produto.

4. Discussoes

Ao analisar os impactos ambientais de smart clothing ¢ comparando com o setor do
vestudrio convencional ¢ possivel verificar que esse tipo de produto amplia os desafios
ambientais ja existentes, uma vez que ocorrem os impactos em todas as etapas do ciclo de
vida tanto do vestuario, quanto dos dispositivos eletroeletronicos de forma conjunta. Portanto,
podem ser identificados impactos ambientais negativos adicionais em todo o ciclo de vida do
produto. Desde a extracdo de materiais na pré-produgdo, aos processos de produgdo, a smart
clothing demanda a aplicacdo de materiais e procedimentos fabris diferentes dos téxteis
convencionais, como por exemplo materiais toxicos, semicondutores, placas de circuito
impresso em metais preciosos como ouro, prata, paladio, platina, metais base e metais
pesados como chumbo, mercurio, arsénio, cromo, entre outros [15], fazendo com que os
impactos ambientais dessas roupas nao se restrinjam aos vinculados aos téxteis e aviamentos,
mas se aproximem dos impactos de equipamentos eletroeletronicos.

O uso e manutengdo desses produtos também diferem da lavagem, secagem e
passadoria dos produtos convencionais de moda, pois os equipamentos eletroeletronicos
presentes nas roupas demandam maior gasto de energia e agua para seu funcionamento
elétrico, além de demandar cuidado de limpeza especifico para ndo danificar o equipamento.
O descarte também apresenta-se como uma etapa problematica dentro do escopo ambiental, ja
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que a infraestrutura atual de reparo e reciclagem de vestudrio e de equipamentos
eletroeletronicos ndo comportam produtos que integram vestudrio e tecnologias
eletroeletronicas.

Apesar dos impactos negativos e a necessidade de um olhar holistico para o ciclo de
vida para prevenir e lidar com os desafios ambientais, as smart clothing apresentam algumas
vantagens em termos de sustentabilidade quando comparadas a outros wearables e
equipamentos eletroeletronicos. O principal beneficio ocorre devido a miniaturizagdo de
componentes para adequar os dispositivos eletroeletronicos para serem integrados nas roupas,
dessa forma, uma fun¢ao que seria executada por um dispositivo maior € com mais gastos de
materiais, 4gua e energia, pode ser realizada pela smart clothing com menos recursos.

5. Consideracoes Finais

Por fim, foi possivel analisar os impactos de smart clothing a partir do conceito de
ciclo de vida do produto, ressaltando aqui o potencial do design como abordagem de
desenvolvimento de produto com consciéncia ambiental principalmente com relacdo ao
produto baseado em tecnologias emergentes, que sao as smart clothings. Além disso, o estudo
antecipatorio dos impactos e desafios ambientais desse tipo de produto pode contribuir com a
mitigacdo de riscos e desenvolvimento de produtos intrinsecamente mais sustentdveis, uma
vez que sdo produtos ainda ndo encontrados com amplitude no mercado e se encontram em
estagio inicial de inovacgao.

O presente estudo contribui com a ampliagdo da pesquisa no Brasil sobre smart
clothing e na compreensao dos impactos ambientais como forma de guiar o desenvolvimento
de heuristicas e diretrizes para desenvolvimento destes produtos com base no Design para
Sustentabilidade. O estudo também contribui com a consciencia ambiental no campo do
design, que além da teoria, deve abordar questdes tedricas e de compreensdo dos aspectos
relacionados ao ciclo de vida dos produtos para desenvolver solugdes sustentaveis,
principalmente para produtos ainda em fase de exploragdo e com tecnologias computacionais
incorporadas.

Para estudos futuros, recomenda-se a exploracdo de temas como impactos sociais e
econdmicos do ciclo de vida de smart clothing, assim como busca de solugdes para os
desafios encontrados na literatura.
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