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ABSTRACT

The recent technological developments made electronic devices become imperative
and indispensable, being present in our daily routines, all over the world. But, the continuous
exposition of people to the electromagnetic radiation might cause severe illness. Electro smog
is the invisible electromagnetic radiation that results from the usage of electric equipment and
wireless technologies. Some studies present electro sensibility as a contemporary illness
affecting more and more people.

This paper analyses some of the challenges this reality puts to fashion design.

Interpreting the global curiosity and search for technology, without forgetting the
wellbeing and good health of the users, some designers have been looking for transforming
the art of fashion in scientific development. In this sense, the generation of cloths will be able
to monitoring user’s signals, ambience’s signals and to communicate data to a remote control
unit. These new functionalities require a textile antenna that is integrated in the cloth, in an
unobtrusive way, without interfere on user’s movements.

Thus, wearable antennas make cloth be part of the communication system of the

electronic devices that are already in the routine of the users. These antennas are embedded in
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pieces of cloth and are the key to transform the electronic equipment less invasive and more
discrete.

This paper presents a survey on the development of wearable antennas to integrate in
smart cloths and on the textile materials that have been used for their development. In plus of
the choice of the materials, their assemblage and superposition while constructing the
antennas are also critical for the good behaviour of the antenna. Therefore, this paper also
presents a short revision on guidelines to construct textile antennas.

Finally, some conclusions are taken about this new challenge fashion designers have:
to develop new products that assure protection against electromagnetic radiation, and/or

capture alternative energies.
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RESUMO

Com o desenvolvimento tecnoldgico, os dispositivos electronicos portateis tornaram-
se indispensaveis e estdo presentes em diversas atividades de rotina das pessoas, ho mundo
inteiro. Mas a exposicdo constante dos seres humanos a radiagdo dos campos
electromagnéticos pode infelizmente implicar riscos e males a salde. Por poluicdo
electromagnética (electrosmog) entende-se a radiacdo electromagnética invisivel, resultante
da utilizacdo de equipamentos eléctricos e de tecnologias sem fios. Alguns estudos
desenvolvidos apontam a electrosensibilidade como uma patologia que afecta cada vez mais
pessoas.

Este artigo analisa alguns desafios que esta realidade coloca ao design de moda.

Interpretando a demanda do desejo tecnoldgico, mas pensando no bem estar e na
salde dos consumidores, alguns designers ja comecaram a interessar-se por transformar a arte
da moda em desenvolvimento cientifico. Neste sentido, a nova geracéo de pecas de vestuario
sera capaz de monitorizar sinais vitais do utilizador e das condigdes ambientais e de
comunicar dados com uma unidade de controlo remoto. Estas novas funcionalidades
requerem uma antena téxtil discretamente integrada na roupa, sem perturbar o movimento do
utilizador.

As antenas vestiveis significam assim o elo de ligacdo para tornar a roupa parte
integrante das propostas de comunicacao, uma vez que os aparelhos electronicos fazem parte
da rotina das pessoas. Estas antenas téxteis embebidas no vestuario sdo a chave para o desafio

de tornar os aparelhos menos invasivos e mais discretos.



Este artigo apresenta uma revisdo do desenvolvimento de antenas flexiveis integradas
no vestuario inteligente e dos materiais téxteis usados para o seu desenvolvimento. Para além
da escolha dos materiais, 0 processo de montagem da antena também € critico para o bom
desempenho da antena. Assim, este artigo apresenta também uma breve revisdo de
orientacOes para a construgédo das antenas téxteis.

Finalmente, sdo tecidas as principais conclusfes sobre um novo desafio que se coloca
aos designers: criar novos produtos que assegurem protecdo contra a radiacdo

electromagnética e/ou captacdo de energias alternativas.

Palavras-chave: Electrosmog, antenas téxteis, vestuario inteligente, recolha de energia

1. INTRODUCAO

As novas tecnologias e o desenvolvimento econémico e social trouxeram consigo
algumas contradigdes evidentes. A dependéncia cada vez maior da moderna tecnologia fez
com que toda a vida na Terra ja esteja imersa em um verdadeiro mar de campos
eletromagnéticos (CEM) tecnologicos, emanados de linhas de transmissdo de alta tensdo,
fornos a micro-ondas, antenas de radio, TV e de telefonia mdvel (estacbes radio base e
terminais portateis) e muitas outras fontes similares.

Por poluicdo electromagnética (electrosmog) entende-se a radiacdo electromagnética
invisivel, resultante da utilizacdo de equipamentos eléctricos e de tecnologias sem fios.
Apesar de as ondas de radiofrequéncia serem usadas ha mais de 50 anos para a transmissao de
radio e TV sem causar evidentes maleficios na satde publica, a actual difusdo dos telemdveis
tem aumentado a preocupacdo com a salde das pessoas expostas as ondas de radiofrequéncia
electromagnéticas. De facto, o aparelho de telemovel opera muito perto do corpo humano e as
antenas estdo largamente disseminadas de forma a assegurar a cobertura de um vasto
territorio. Em 2006, um grupo de trabalho da Organizagdo Mundial de Saude concluiu néo
haver dados cientificos consistentes que permitissem afirmar que a exposi¢do aos niveis de
radiofrequéncia legais resultantes da utilizagdo dos telemoveis fosse maléfica para a saude das
pessoas [1] . Mas esta conclusdo nédo é consensual e a davida persiste.

Este artigo analisa alguns desafios que esta realidade coloca ao design de moda.

Uma resposta directa a este desafio € a criacdo de vestuario e de artigos de proteccao a
radiacdo electromagnética. Um exemplo comercial sdo os jeans da Diesel, em denim
composto de 1% de carbono e 99% de algodao [2] apresentados, entre outras caracteristicas,

como sendo protectores das ondas electromagneticas de computadores e telemoveis.



Uma outra possivel abordagem é a integracdo de antenas em vestuario e artigos
téxteis, que permitam recolher energia a partir da radiacdo electromagnética que sera
posteriormente utilizada na alimentacéo de sensores para monitorizacao de saude e bem-estar.

Em termos de mercado, 0 sucesso das empresas de moda passa por satisfazer e
exceder as espectativas dos consumidores. E cada vez mais, 0os consumidores exigem um
maior desempenho funcional, conforto, tecnologia e informacgéo, que acrescentam valor aos
produtos de vestuario. Entender as necessidades do consumidor nesta realidade de novas

tecnologias e de desenvolvimento econdmico e social é essencial para a inddstria da moda [3].

2. ELECTROSMOG

A espantosa evolucdo da humanidade nos Gltimos anos trouxe indiscutiveis beneficios
para a vida moderna no sistema de comunicacdo mundial. O ser humano moderno,
principalmente em virtude do mercado de massa gerado pelo poder do marketing e dos meios
de inducdo ao consumo de novos servigos e produtos, encontra-se cada vez mais dependente
das facilidades trazidas pelos novos produtos electrénicos e pelas novas tecnologias [4].

Este fendmeno tecnoldgico veio, infelizmente, acompanhado de riscos e males a
humanidade, perante a exposi¢do constante a radiacdo e seus efeitos aparentemente nocivos,

trazendo enorme impacto também ao meio ambiente.

“Com o crescimento das cidades, as subestagdes e as linhas de transmissdo de
alta tensdo, que antes ficavam distantes dos centros populacionais, estdo hoje
muito proximas das edificagdes urbanas. Por outro lado, o desenvolvimento
da industria electronica e das comunicagdes provocou a presenca de campos
eletromagnéticos em todos os ambientes. Isto é, pessoas, casas, edificios,
prédios comerciais e industriais estdo sujeitos a irradiacdes eletromagnéticas
provenientes das linhas de transmissao de alta tenséo, quando construidos nas
proximidades.” [5]

Os campos elétrico e magnético sdo, na verdade, abstracdes dos cientistas, para
melhor compreender a acdo a distancia da eletricidade e do magnetismo, sem a interveniéncia
de nenhum material ou meio especial. Se, imaginarmos que uma particula eletricamente
carregada estd em movimento, isto é, se a sua posi¢do no espago varia com o tempo, entdo
temos uma corrente elétrica. Nesta situacdo, surge um campo magnético em torno dela, além
do campo elétrico anteriormente existente devido a simples presenca da particula carregada.

Assim, quando as particulas carregadas estdo em movimento, os dois campos passam
a ser relacionados e sua agdo combinada € conhecida como campo eletromagnético (CEM)
[4]. Os CEMs séo algumas vezes referidos como radiacéo eletromagnética (REM), quando a



sua frequéncia é igual ou superior a 1 quilohertz (1 kHz = 1.000 Hz). Os CEMs sao
classificados de acordo com sua frequéncia, f, ou comprimento de onda, A (A = ¢/f, em que ¢ =
3x10® m/s é a velocidade da luz no espaco livre), numa escala conhecida como espectro
eletromagnético, que varre uma gama muito ampla de frequéncias [4].

Dentro do espectro electromagnético as radiagdes sdo divididas em duas faixas: as
ionizantes, que sdo aquelas que alteram a estrutura da matéria e ndo-ionizantes, que por sua
vez ndo alteram a estrutura da matéria. Na faixa das radiacbes ndo-ionizantes, os CEMs
ocupam os niveis de frequéncia de 0 a 300GHz, onde as principais fontes em baixa frequéncia
(de 0 Hz até 300 kHz) séo as linhas de transmissGes e estagdes distribuidora/transformadora
de energia elétrica. E em alta frequéncia (de 300kHz até 300 GHz) sdo as estacbes-radio-base
de telefonia movel e torres de antena de radio e TV.

O facto de estarmos constantemente expostos aos CEM, e de as radiacbes ndo-
ionizantes serem consideradas um perigo para a saude dos seres humanos, é vulgarmente

denominado de “electrosmog”, “eletricidade suja” ou poluigdo eletromagnética.

2.1. Riscos para a saude devido a exposi¢cdo aos CEM

O desenvolvimento e a tecnologia trouxeram consigo contrapontos evidentes,
nomeadamente a polui¢do electromagnética que estd causando grande preocupacdo em
virtude dos danos a salude que podem ocorrer devido a constante exposicdo aos campos
eletromagnéticos (CEM).

O Dr. Samuel Milham [6], explica nos que este recente aumento explosivo na radiacao
de RF, especialmente em areas urbanas, podia constituir uma epidemia do século XX, e que
no século XXI ja poderiamos observar uma epidemia de morbidade e mortalidade em curso,
causada pelos CEM de alta frequéncia (HF).

Os seres humanos sdo compostos por um complexo mecanismo biolégico, aos quais
podemos chamar de sistemas bioeléctricos, pois do ponto de vista elétrico, nosso corpo exibe
estruturas de alta condutividade iénica e electronica, como as redes neurais, o liquido
cefalorraquidiano e até mesmo os fluidos sanguineos. Para além disso, as pessoas demostram
serem boas antenas receptoras, absorvendo radiacdo eletromagnética devido a posicéo vertical
na qual andamos. O grau de absorcéo desta radiacdo depende da combinacéo de dois fatores:
dimensdes fisicas do corpo humano e comprimento de onda da radiacdo lancada no espaco
livre.

Segundo [7], 0 nosso cérebro e coragdo sdo internamente regulados por débeis sinais

elétricos, fazendo com que a constante exposicdo as radiagdes dos campos eletromagnéticos



tenham uma interagdo com 0 nosso processo biolégico, provocando sérias alteragdes. Além
disso, como nos explica [4], “(...) se houver coincidéncia da frequéncia de radiagdo absorvida
com alguma frequéncia de vibracdo propria de algum érgéo, tecido, ou fluido do organismo
humano, os resultados podem ser catastroficos (...)”.

Apb6s a absorcdo das radiacOes eletromagnéticas, diversos mecanismos de bio-
regulacéo serdo influenciados, alterando as atividades celulares, a temperatura corporal e até
mesmo as taxas hormonais. Dentre estas alteracbes, podemos considerar a hipertermia,
elevada temperatura do corpo, a mais comum. As micro-ondas, depois de absorvidas pelo
organismo, causam um aquecimento heterogéneo do corpo humano. Este aquecimento varia
conforme as taxas de absorcdo especifica (TAE) que cada 6rgédo e tecido possui. Além da
TAE, cada um destes 6rgdos possui um mecanismo diferente da termo-regulacdo, sendo o

principal a circulacdo sanguinea.

“O aumento da temperatura induz a vasodilatagdo o que permite um maior volume
de sangue irrigado na éarea atingida. Orgdos de extrema importancia, como por
exemplo as glandulas e os neuronios, sdo facil e irrecuperavelmente danificados
com o aumento da temperatura. Este é um dos motivos pelo qual o cérebro é
irrigado com um volume extremamente grande de sangue.” [4]

Para além da hipertermia, a exposicdo constante aos CEM pode desencadear outras
patologias. Como ja citado anteriormente, como as radiacfes do CEM sdo genotoxicas e
podem causar a alteracdo do DNA de células fragilizadas, o que combinado com uma
deficiéncia do sistema imunoldgico pode resultar em doengas graves como o cancro.

Como nos diz [4], o constante uso de telefone moével préximo da cabeca, certamente
acarretara consequéncias maiores na regidao do cérebro e do nervo da méo que habitualmente
segura o aparelho, do que em relacdo a outras partes do corpo. O estudo realizado na
Universidade da Califérnia [8], mostra que, entre 48% a 68% da radiacdo emitida pelo
telefone madvel é absorvida pela mdo ou cabeca do utilizador quando a antena deste mesmo
aparelho esta a 2cm de distancia.

Na continuagcdo das investigagdes, um outro estudo realizado na Suécia na
Universidade de Lund [9], submeteu ratos a uma exposicéo diéria de 2 horas as radiacdes do
telemdvel, em dosagens abaixo das consideradas seguras pelas empresas de telefonia. Apds
50 dias de teste, observaram como resultado que os ratos tinham significantes hemorragias
cerebrais e apresentavam alguns encolhimentos da massa encefalica diretamente ligados com

danos neurais.



Para além desta preocupagdo com a exposi¢cdo das pessoas que estdo a falar ao
telemével®, é importante destacar que a grande maioria delas guarda os seus aparelhos em
bolsos que ficam proximos a cintura. Mesmo que este ndo esteja sendo utilizado, ele continua
a emitir radiacdes” para comunicar com a estacdo de radio base (ERB), fazendo com que esta
radiacdo atinja importantes 6rgdos, como para 0s homens os testiculos e a prdstata e para as
mulheres, 0s ovarios e o Utero, e para ambos o figado e os rins.

Devemos observar também que criancas e adultos podem também utilizar proteses,
valvulas e pacemaker, as quais funcionam como boas antenas absorvedoras de radiacgéo.
Como apresentado em [4], devido a este fato, alguns tipos de vélvulas, como as que s&o
usadas no controle da hidrocefalia, podem ter interrupcGes no seu funcionamento devido a
interferéncias das ondas eletromagnéticas. Ja os pacemaker, apesar de terem um dispositivo
de blindagem contra estas interferéncias, a mesma ndo pode ser completa devido as proprias
caracteristicas do aparelho. Além das vélvulas e pacemaker ainda devemos considerar 0s
riscos em préteses metélicas, as quais interagem com a radiacdo eletromagnética podendo
induzir a rejeicdo das mesmas devido a processos electro-bioguimicos.

Além destas conhecidas patologias, foi recentemente descoberto outro fendmeno que
estd afetando a salde das pessoas mais sensiveis, a chamada Eletrosensibilidade (ES). Esta,
aumenta exponencialmente através dos anos, podendo atingir 50% da populagdo mundial até
2017, como nos explica [6].

A ES apresenta sintomas que podem variar consoante a natureza da pessoa mas,
segundo [7] os mais relatados em pesquisas sdo: problemas com sono, problemas de pele,
falta de concentracdo e memoria, tonturas e fadiga, dificuldade de respirar, problemas
cardiacos, depressdo, problemas digestivos, problemas de audi¢cdo e com os olhos, dores de
cabeca e intolerancia a luz.

O Dr. George Carlo, do projeto sem fins lucrativos Safe Wireless Initiative — UK [7]
em Washington D.C., acredita que as células humanas séo capazes de reconhecer as ondas
eletromagnéticas emitidas pelos telefones moveis como uma forma de ataque, fazendo com
que elas criem um sistema de defesa no qual bloqueiam a entrada de nutrientes. Este fato pode
explicar as queixas de dores de cabeca e doencas neuroldgicas de moradores proximos a

zonas com estacdes de radio-base (ERB).

! Quando se estabelece a ligacdo, o valor da radiacdo atinge facilmente mais do que 20.000uW/m2.
2 na ordem dos 2 a 4uW/m2. Nos modernos smartphones, este valor decai para cerca de 50% menos radiacao.



Sobre este assunto, pesquisas exaustivas vém sendo feitas nos ultimos tempos pelo
Prof. Olle Johansson, do Neuroconscience Departament do Karolinska Institute situado em

Estocolmo, Suécia, que afirma:
“A ES resulta por um dano de irradiagdo que provoca mutagdes das células, muito
parecidas com as verificadas em tecidos submetidos a radiacdes de UV e radiacdes
ionizantes”.

No ano de 2009, através do esforco da Eurodeputada Frédérique Ries, o Parlamento
Europeu reconheceu a ES na resolucdo de 2 de Abril do mesmo ano, no artigo 28, onde
diziam que:

“Os Estados Membro devem seguir o exemplo da Suécia e reconhecer que pessoas
que sofram de ES ou EHS, sejam reconhecidas como portadoras de incapacidade,
garantindo-lhes prote¢do adequada e igualdade de oportunidades”.

Com isso, no final do ano de 2011, a Espanha, numa acdo pioneira, concedeu a
reforma completa a uma trabalhadora portadora de ES.

Apesar de todas as patologias e estudos aqui apresentados, em cerca destes 30 anos de
pesquisas e discussdes sobre as influéncias dos CEM na saude e, embora ja haja evidéncias
experimentais sobre as alteracfes no organismo causadas pela exposicdo excessivas as RF,
ainda ndo foi possivel chegar a nenhum consenso ou afirmacdo sobre os possiveis efeitos.
Ainda prevalece a incerteza quanto a identificacdo e caracterizacdo dos danos permanentes
que estas exposi¢bes podem causar nos tecidos biolodgicos. A Unica coisa que podemos
realmente concluir e afirmar é a preocupacao das autoridades mundiais, dos meios cientificos,
da comunidade médica e populagdo em geral a respeito deste assunto, sobre o qual a

Organizacdo Mundial da Saude (OMS) afirma que:

“E necessario esclarecer cientificamente os possiveis efeitos sobre a saude da
exposicdo a campos elétricos e magnéticos estaticos e variaveis no tempo. Os campos
eletromagnéticos (CEM) de todas as frequéncias constituem uma das influéncias do
entorno mais comum e de crescimento mais rapido sobre as quais existe uma
crescente ansiedade e especulagdo. Hoje em dia, todas as populagdes do mundo estédo
expostas a CEM em maior ou menor grau, e conforme avanca a tecnologia, o grau de
exposicdo continuara crescendo. Por isso, um pequeno efeito sobre a salde da
exposicdo a CEM podera produzir um grande impacto na satide publica”.

2.2. Trabalhos de design relacionados com electrosmog e recolha de energia

Os dispositivos electronicos portateis tornaram-se essenciais e estdo presentes em
diversas atividades praticadas na rotina das pessoas do mundo todo. Perante esta enorme
demanda, alguns designers ja se comecaram a interessar por transformar a arte da moda em
ciéncia pura. Procuram misturar quimica organica, nanotecnologia e eletricidade com a moda,

buscando alternativas que possibilitem recarregar estes dispositivos com energia renovavel,



causando menos impacto no meio ambiente, roupas que possam gerar eletricidade, limpar o
ar, ou até mesmo proteger a saude dos seres humanos.

Em 2002, dois engenheiros americanos da Universidade Virginia Tech, Mark Jones e
Tom Martin, construiram um tecido chamado STRETCH, com componentes electronicos
embutidos, voltados tanto para o uso militar quanto para o uso civil.

Os sensores e circuitos electronicos construidos entre as fibras do tecido comunicam
entre si para criar padrbes de informacao, tendo como papel principal o sensoriamento dos
sons distantes de veiculos inimigos em movimento. Os militares jA possuem sistemas de
deteccdo de sons baseados em ondas de radio, mas este tipo de comunicacdo revela ao
adversario a localizacdo da unidade militar. Ao contrario, os novos dispositivos integrados no
téxtil ndo produzem ondas detectaveis e ainda consomem menos energia do que os sistemas
de radio. A deteccdo de sons é apenas uma entre a infinidade de aplicacdes possiveis para este
novo tecido. Por exemplo, basta modificar os sensores e ele passa a detectar agentes quimicos
ou pode até captar sinais de satélites.

Em 2008 [10], o designer Sang-Kyun Park criou um guarda-chuva um pouco
diferente. Chamado de LightDrops, este acessorio feito a partir de um material chamado
polivinilideno (PDVF), que é uma membrana condutora, acende LEDs transformando a
energia potencial das gotas de chuva que fluem na superficie do guarda-chuva em energia
elétrica que alimenta os LEDs embutidos.

Neste mesmo ano ainda surgiu o projecto conceptual de Ebru Kurbak, Ricardo
Nascimento e Fabiana Shizue, uma parceria de Ogaki Japan e da University of Arts and
Industrial Design da Austria, intitulado “Taiknam Hat”. Este projecto baseia-se hum chapéu
cinético que reage com as mudancas dos niveis das radiacdes electromagnéticas, tentando
materializar o espaco imaterial das ondas eletromagnéticas, com o simples objectivo de
sensibilizar a consciéncia social para o0 aumento da poluicdo electromagnética.

Os materiais piezoeléctricos também sdo uma novidade com diversas aplicacdes a
serem exploradas. Em 2011 [11] a operadora telefonica francesa - Orange - desenvolveu o
prototipo de uma t-shirt para captar e transformar ondas sonoras em cargas eléctricas, que usa
um filme piezoeléctrico como microfone. Chamada de Sound Charge, esta t-shirt utiliza a
energia recolhida para carregar telemoveis e, segundo os seus criadores, esta tecnologia, para
além de poder mudar o carregamento dos dispositivos moveis, pode influenciar as tendéncias
de moda, fazendo com que designers passem a integrar este tipo de solucdes inteligentes nas

suas pecas.



Recentemente, o designer de inovagao Vito di Bari, criando solugdes futuristas para a
MilanExpo 2015, desenvolveu o O2 Pram, que € o Unico carrinho de bebé capaz de proteger
as criangas contra os altos niveis de poluicdo ambiental, [12]. Desenvolvido com um fino
tecido barreira anti-eletromagnetismo, este carrinho bloqueia todos os campos de ondas
eletromagnéticas. A fim de ajudar os pais a determinarem se um ambiente é seguro para o
bebé, 0 O2 Pram tem um visor electronico que adverte para os perigos invisiveis. Quando 0s
niveis de poluicdo excessiva sdo detectados, um indicador avisa para fechar a tampa do carro,
que é feito de tecido transparente que protege contra os raios UV, e entdo fornece uma
notificagdo quando o ambiente interno dele esta limpo. O tecido do interior do O2 Pram deve
ser lavado ocasionalmente, mas os medidores da quantidade de poluicdo absorvida notificam
aos pais quando € o momento para a proxima lavagem.

Recentemente, ja em 2012, a equipe se investigacdo do Instituto de Tecnologia da
Georgia descobriu uma maneira de capturar e armazenar a energia eletromagnética dissipada
de radios, transmissores de televisdo, redes de celulares e sistemas de comunicacdo via
satélite, [13].Usando uma grande antena de alta qualidade, esta equipe conseguiu capturar
energia electromagnética em frequéncias de 100 MHz até 5 GHz. Apls esta energia ser
capturada, para que estes novos dispositivos possam ser utilizados em etiquetas eletronicas,
equipamentos de identificacdo e monitoramento, é preciso criar antenas de papel ou polimeros
flexiveis, ou criar uma fonte de poténcia de corrente continua (DC), que pode ser feita através
de impressoras de tinta e um sistema de nano particulas de prata.

Também no corrente ano 2012 a revista brasileira Galileu [14], publicou uma
reportagem intitulada “Como vao ser suas roupas no futuro”, fazendo uma rapida abordagem
sobre diversos projetos de moda tecnoldgica, dentre eles, o chamado The Solar Soldier. Este é
um projeto do Reino Unido que se baseia em roupa com propriedades termoeléctricas e
fotovoltaicas para gerar energia através do calor humano. Esta roupa pode fornecer energia
continua para radios e GPS.

Outra referéncia interessante é a empresa ElectroSmogShielding , que desenvolveu
pecas de blindagem electromagnética para gravidas. Estas roupas, feitas com tecido composto
de 34% poliéster, 41% algodao penteado e 25% fibra de metal de alta blindagem, atingiu uma
eficacia de 30 a 40 dB, protegendo a gestante de 98% das ondas electromagnéticas
prejudiciais, excluindo qualquer substancia prejudicial e apresentando também caracteristicas

anti-UVA, anti-estatica e sendo resistente a lavagem.



3. ANTENAS TEXTEIS FLEXIVEIS

Desde a invencéo do reldgio digital, os dispositivos electrénicos portateis tornaram-se
parte integrante do quotidiano dos individuos. A dependéncia cada vez maior da moderna
tecnologia fez com que o desenvolvimento de sistemas wearable tenham sido cada vez mais
rapidos.

Como referido anteriormente, toda a vida na Terra ja se encontra imersa em um
verdadeiro mar de campos eletromagnéticos (CEM) tecnologicos, emanados de linhas de
transmissdo de alta tensdo, fornos a micro-ondas, antenas de rédio, TV e de telefonia celular
(estacOes radio base e terminais portateis) e muitas outras fontes similares.

Além disso, num futuro ndo muito distante, o ser humano podera conter sobre si uma
gama grande de dispositivos e sensores, embebidos na roupa. Este € um crescente interesse
tanto nos dominios civis como nos militares. No que diz respeito ao dominio civil, além do
interesse dos dispositivos de comunicagdo para a transferéncia de media de entretenimento,
fontes de informacdes e interacdo social, ha ainda um grande apelo aos sensores médicos que
possam manter uma comunicacdo constante entre utilizador/monitor. J& no dominio militar,
com a miniaturizacdo dos sistemas de monitorizacao, aumenta o desejo de reduzir as cargas
sobre os militares.

A nova geragéo de pecas de vestuario seré capaz realizar esta monitorizagdo continua
dos sinais vitais do utilizador e das condi¢6es ambientais. A comunicacdo sem fio dos dados
adquiridos a uma unidade de controlo nas proximidades requer uma antena téxtil
discretamente integrada na roupa, sem perturbar o movimento do utilizador. Com esta
ascensdo tecnoldgica, as antenas vestiveis significam o elo de ligacdo para tornar a roupa
parte integrante das propostas de comunicacdo, uma vez que os aparelhos electronicos fazem
parte da rotina das pessoas. Estas antenas embebidas nos téxteis sdo a chave para o desafio de
tornar os aparelhos menos invasivos e mais discretos.

Para a obtencdo de bons resultados, estas antenas precisam ser pouco espessas, leves,
de facil manutencdo e integragé@o nos circuitos RF, robustas, e alem disso, devem ser de baixo
custo de fabricacdo e, respectivamente de comercializacdo. [15][16]

Para que isso ocorra, existem alguns requisitos especificos para a construcdo das
antenas vestiveis, sendo eles: estrutura planar, materiais condutores flexiveis para o patch e o
ground plane e, materiais dieléctricos flexiveis para o substrato [17]. As antenas planares sao
as mais recomendadas para esta funcdo, pois tém uma estrutura que se integra bem no

vestuario sem que haja perda de mobilidade por parte do usuario.



Deve-se ainda levar em consideracdo que as caracteristicas dos materiais sdo cruciais
para 0 comportamento da antena. Por exemplo, a permitividade e a espessura do material
utilizado no substrato dieléctrico pode determinar a largura de banda e o desempenho da
eficiéncia da antena planar [16]. Além disso, a condutividade do patch e do ground plane é
um importante fator na eficiéncia da antena, devendo ser o mais elevada possivel. A
caracterizacdo das propriedades eléctricas e electromagnéticas dos materiais téxteis é assim
essencial para a concepcao de uma antena. As propriedades eléctricas dos tecidos condutores
devem ser caracterizadas com precisdo e muitas vezes sdo ja dadas pelos produtores [18]. No
entanto, menos informagdo € encontrada na caracterizacdo das propriedades
electromagnéticas dos téxteis dieléctricos.

O parametro de avaliacdo para a escolha de um bom material para o substrato
dieléctrico é a permitividade (g). Alguns pesquisadores tém estudado e analisado as
propriedades dielétricas dos materiais téxteis [19][20][21] , materiais que Sd0 rugosos,
porosos e heterogéneos, e por terem ar entre as fibras, torna-se ainda mais dificil a sua
caracterizacdo. Além disso, a capacidade de as fibras para absorver a humidade deve também
ser considerada para a caracterizacdo do comportamento dieléctrico de téxteis. Assim, a
medicdo precisa das caracteristicas dielétricas dos téxteis € um desafio e vérias técnicas
experimentais tém sido utilizados para esse fim [17] [16] [22] [23].

3.1. Breve estado da arte

Muitos autores tém proposto antenas téxteis eficientes para a integracdo em roupa
inteligente e para uso junto ou sobre o corpo [17] [22] [24] [25] [26] [27] [28].

Em 2001, Pekka Salonen et al [22] apresentaram uma Antena Planar F Invertido
(PIFA) operando em duas bandas. Esta destinava-se a ser colocada na manga de uma peca de
vestuario e operar para as frequéncias GSM (900MHz) e Bluetooth (2,4 GHz). O material
téxtil utilizado néo foi especificado.

Em 2003 [26], apresentou uma antena WLAN téxtil (rede de area local sem fio), do
tipo microstrip rectangular, para aplicacbes comerciais em vestuario inteligente, operando
para Bluetooth. As partes condutoras foram feitas de tecido de malha de cobre e do substrato
dieléctrico era um convencional tecido de & de muito baixo custo, com 3 mm de espessura.

Continuando seu estudo, Pekka Salonen et al [25] propuseram em 2004 uma antena
GPS com polarizagdo circular, em que experimentaram cinco tecidos sintéticos diferentes,
como substratos dielétricos. As partes condutoras foram feitas de fita de cobre. Os materiais

sintéticos utilizados no substrato dieléctrico foram: 1 - Vellux, um tecido de 5 mm de



espessura coberto em ambas as superficies com camadas finas de espuma de pléastico, 2 -
Feltro sintético, que € um ndo tecido 4 mm de espessura em que as fibras sdo mais solta na
superficie do que no centro; 3 - Delinova 200, um tecido forte de fibras de poliamida
Cordural laminado com uma membrana Gore-Tex, com uma densidade de cerca de 370 g/m2
e tendo uma espessura de 0,5 mm; 4 - Fleece, um tecido de poliéster muito macio com 4 mm
de espessura, vulgarmente utilizados em artigos sportswear; 5 - Tecido para estofos,
composto por trés camadas de tecidos, resultando em um firme e fino tecido de poliéster e
acrilico, com 1,1 mm de espessura (1,1 mm). Entre os tecidos estudados, o Delinova 200 foi
apontado como o tecido mais interessante para o desenvolvimento da antena flexivel, por
causa da sua espessura constante e da sua alta resisténcia. Estas propriedades permitem maior
estabilidade das dimensdes geométricas da antena.

Em 2006, Locher et al [17], construiram quatro antenas puramente téxteis com
alimentacdo microstip, para aplicacdes em Bluetooth, usando uma faixa de frequéncia em
torno de 2,4 GHz. Eles usaram trés tecidos condutores: 1) um tecido recoberto com Niquel
(com espessura de revestimento cerca de 250 nm aplicados na superficie do tecido), 2) uma
malha de prata; 3) um tecido recoberto com uma liga de prata-cobre-niquel. Sendo o tecido 3)
o preferido para a construcdo de antena téxtil com precisdo geométrica, por ser tecido e nao
de malha e pela sua resisténcia eléctrica de superficie ser mais homogénea do que a do tecido
1). Para o substrato dieléctrico, eles utilizaram dois tipos de tecidos: 1 - feltro de I4,
apresentando uma densidade de 1050 g / m2, e uma espessura de 3,5 mm e 2 — malha 3D de
poliamida (spacer fabric), de 530 g / m2, com uma espessura de 6 mm. O feltro foi
dimensionalmente mais estavel e mais dificil de dobrar, enquanto que a malha 3D era mais
leve e mais elastica.

No mesmo ano, Tronquo et al [29] apresentaram uma Antena de Anel Rectangular
para redes de sensores em area corporais (BAN), que sdo circularmente polarizadas
abrangendo uma largura de banda de mais de 190 MHz. Para o patch e o ground plane foi
usado um tecido condutor chamado Flectron, que é um tecido fino de cobre niquelado com
baixa resisténcia superficial, menor que 0,1 Q / sq. Para o substrato dieléctrico usaram um
tecido de 14 de 2,56 mm de espessura.

Em 2007, Zhu e Langley [27] desenvolveram uma antena coplanar para duas bandas,
para operar nas bandas sem fio entre 2,45 e 5,8 GHz. As partes condutoras foram feitas de
tecido Zelt enquanto o substrato dieléctrico era um feltro fino, com 1,1 mm de espessura.

Matthews e Pettitt apresentaram, em 2009 [28], trés tipos de antenas integradas no

vestuario, uma Bowtie de banda larga alimentada por um fio e duas de dipolo em espiral, que



operavam em frequéncias de 100 MHz até 1GHz. Eles testaram diferentes materiais (téxteis e
outros), e técnicas de fabricacdo. Os materiais condutores experimentados foram: fita
condutora, tinta condutora, tecido de nylon condutor (que também € adesivo na face de tras),
malha de bronze e fosforo (também adesivo na face de tras), fio condutor, polimero de cristal
liquido (LCP ) e tecido revestido de cobre. A malha de bronze, o LCP e o tecido de cobre
revestido ttm a vantagem de as antenas poderem ser directamente soldadas. Em algumas
antenas, uma cola epdxi condutora foi utilizado para ligar os materiais, mas mostrou falta de
robustez. Em termos de radio frequéncia (RF) e desempenho das antenas concebidas, a antena
em espiral, bordada com fio condutor, apresentou pior comportamento do que qualquer outra
antena. Em geral, com base no desempenho de RF, os materiais mais atraentes para conceber
estas antenas foram os materiais téxteis: o nylon condutor e os tecidos revestidos de cobre.

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas dos materiais téxteis que foram

utilizados para desenvolver antenas flexiveis.

Tabela 1. Quadro comparativo dos materiais téxteis utilizados no design de antenas flexiveis

CONDUCT
IVE
DIELECTRIC MATERIAL MATERIA
REFERENCE ANTENNA FREQUENCY L
MATERIAL THICKNESS 0 tand
r
GSM 900MHz Unspecified
[22] Dual-band and Bluetooth . p - 0,236 mm 3,29 0,0004
textile material
2.4GHz
BI h BI h . Kni
[26] u.etoF)t u_etoc.)t Fleece fabric 3mm 1,04 nitted .
applications applications copper fabric
GPS antenna GPS antenna Blerl\zl;ijn
[25] with circular with circular Cordura® 0.5 mm '1 7 Copper tape
polarization polarization o
Bluetooth Around 2,4 Polyamide csol:a\;/)eerr_
17 S H i 1,14 ligibl ) N
[17] applications GHz spacer fabric 6 mm ' negligible nickel plated
woven fabric
Bluetooth Around 2,4 (:Sollvirr_
[17] etoc GHz Woolen felt 3.5mm 1,45 0,02 _copp
applications nickel plated
woven fabric
Rectangular- More than 190
[29] ring textile MHz. Fleece fabric 2,56 mm 1,25 Flectron
antenna
Dual-band 2,45and 5,8
[27] coplanar GHz wireless Felt 1,1 mm 1,30 0,02 Zelt
patch antenna bands

3.2. Construcdo das antenas téxteis flexiveis

Depois de escolher os materiais téxteis para projetar uma antena, a construgdo da

mesma também é crucial e especifica, pois os téxteis sdo materiais muito deformaveis. Assim,




a montagem do patch condutor com o substrato dieléctrico é critica [17]. Muitos autores tém
vindo tentando melhorar os processos de fabricagdo [17][22][30] [18][27] das antenas téxteis
e algumas orientacdes podem ser listadas:

1) As dimensdes geométricas devem permanecer estaveis durante a conexao do patch
com substrato dieléctrico; a estabilizagdo mecénica de ambos os materiais é essencial para
preservar as caracteristicas desejadas na antena [17].

2) A técnica para conectar as varias camadas ndo deve prejudicar as propriedades
eléctricas do patch, nomeadamente a sua resisténcia eléctrica de superficie. A montagem
recorrendo a entretelas ou tecidos condutores com uma face adesiva tem demonstrado bons
resultados [17] [29]. Este processo de fixacdo das camadas sobrepostas é muito simples de
realizar por uma simples operacdo de engomar.

As costuras também ja foram utilizadas na construcdo de antenas flexiveis, mas
apresentam algumas dificuldades. Em primeiro lugar, a costura deve ser plana, sem
enrugamento, o que pode ser dificil de alcancar ja que os materiais sdo deformaveis. Em
segundo lugar, o ponto passa através de todos os materiais: o patch, em seguida o substrato e
depois o ground plane, o que pode causar curto-circuitos entre eles. Em [17] Locher et al
relatam que a agulha de costura puxa fibras condutoras do patch atraves do substrato, criando
um curto-circuito entre o patch e o ground plane.

3) A estabilidade geométrica da antena pode ser alcancado se, pelo menos, um
componente ndo for deformavel. Por exemplo, a ligacdo com entretela de um patch
deformével, tal como uma malha condutora, com um substrato menos deformavel, resulta

numa estrutura estavel [17] [30].

4. Conclustes

O desenvolvimento tecnoldgico e a larga disseminacédo e utilizacdo de equipamentos
electronicos muito proximos do corpo humano podem causar alguns maleficios a satde do
utilizador. A Electrosensibilidade ¢ uma patologia conhecida hoje em dia que resulta desta
realidade. Este contexto e ambiente social coloca novos desafios a moda.

Por outro lado, os atuais consumidores de moda estdo cada vez mais exigentes em
relagdo as funcionalidades do vestuario. A nova geracdo de pecas de roupas sera assim capaz
de monitorar sinais vitais, comunicar recebendo e transmitindo dados e interagir com o
utilizador e 0 meio ambiente. As antenas vestiveis sdo o veiculo para uma integracéo discreta
e ndo invasiva de sistemas que desempenhem estas fungdes. As antenas téxteis sdo assim um

elo de ligacdo entre o vestuario e os sistemas de comunicacao.



O desenvolvimento de antenas téxteis e a sua integracdo em vestudrio requer o
conhecimento aprofundado dos materiais téxteis e implica um trabalho multidisciplinar. Mas
€ uma area que abre novos horizontes a industria téxtil e da moda.

Como concluséo, o designer de moda na sociedade contemporanea, tal como as suas
criagdes, deve responder ao anseio do consumidor, promovendo protecdo, interatividade,
sustentabilidade e inovacdo conceptual, envolvendo a criatividade nas &reas tecnoldgicas,

cientificas e da saude.
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