A TRIDIMENSIONALIDADE DA SUPERFICIE
VESTIVEL E A IMPRESSAO 3D:

PROCESSOS, ESTRATEGIAS E EXPERIMENTACOES

Dailene Nogueira da Silva




UNIVERSIDADE
DE LISBOA

AVA
AVAVAY
unesp”
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“9ULIO DE MESQUITA FILHO" '

FACULDADE DE ARQUITETURA
UNIVERSIDADE DE LISBOA

A TRIDIMENSIONALIDADE DA SUPERFICIE
VESTIVEL E A IMPRESSAO 3D: PROCESSOS,
ESTRATEGIAS E EXPERIMENTACOES

Dailene Nogueira da Silva

Orientadora UNESP:
Profa. Doutora Marizilda dos Santos Menezes

Orientador ULisboa:
Prof. Doutor Pedro Miguel Gomes Januario

Bauru, 2020



Dailene Nogueira da Silva

A TRIDIMENSIONALIDADE DA SUPERFICIE
VESTIVEL E A IMPRESSAO 3D: PROCESSOS,
ESTRATEGIAS E EXPERIMENTACOES

Tese de doutorado apresentada ao Programa
de Pés-graduacdo em Design, da Faculdade de
Arquitetura, Artes e Comunicacao da UNESP em
cotutela com o Curso de Doutoramento em Design
da Faculdade de Arquitetura da Universidade
de Lisboa, sob orientacdo respectivamente
da Professora Doutora Marizilda dos Santos
Menezes e do Professor Doutor Pedro Miguel
Gomes Januario, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Doutora em Design.

Bauru, 2020



Silva, Dailene Nogueira da

ATridimensionalidade da Superficie Vestivel e a Impressao 3D:
Processos, Estatégias e Experimentagdes/ Dailene Nogueira da
Silva. - Bauru, 2020

173 p.:il.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacao, Bauru, em cotutela
com Faculdade de Arquitetura da Univesidade de Lisboa (FA.ULisboa).

Orientadora: Marizilda dos Santos Menezes
Orientador no exterior: Pedro Miguel Gomes Januério

1. Design de Superficies. 2. Superficies Vestiveis.
3. Impressédo 3D. 4. Manufatura Aditiva. I. Titulo.




s

a‘\v’ﬁﬂv UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA @

unesp™®

ATA DA DEFESA PUBLICA DA TESE DE DOUTORADO DE DAILENE NOGUEIRA DA SILVA,
DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GR»ADUAQKO EM DESIGN, DA FACULDADE DE
ARQUITETURA, ARTES E COMUNICAGCAO - CAMPUS DE BAURU.

Aos 27 dias do més de abril do ano de 2020, as 11:00 horas, no(a) "via sistemas de videoconferéncia

Cémpus de Bauru ‘ —

e outras ferramentas para comunicacgao a distancia”, reuniu-se a Comissdo Examinadora da Defesa
Publica, composta pelos seguintes membros: Prof. Dr2. MARIZILDA DOS SANTOS MENEZES -
Orientador(a) do(a) Programa de Pds-graduacé@o em Design / FAAC/UNESP/Bauru, Prof. Titular LUIS
CARLOS PASCHOARELLI do(a) Programa de Pés-Graduagao em Design / FAAC/UNESP/Bauru,
Prof®. Dr* MARCIA LUIZA FRANCA DA SILVA do(a) Escola de Arquitetura / UFMG, Prof. Dr. PEDRO
MIGUEL GOMES JANUARIO do(a) Faculdade de Arquitetura / Universidade de Lisboa, Prof. Dr.
GIANNI MONTAGNA do(a) Faculdade de Arquitetura / Universidade de Lisboa, Prof.? Dr.2
ALEXANDRA CLAUDIA REBELO PAIO do{a) Iscte / Instituto Universitario de Lisboa, sob a
presidéncia do primeiro, a fim de proceder a arguigao piiblica da TESE DE DOUTORADO de
DAILENE NOGUEIRA DA SILVA, intitulada A TRIDIMENSIONALIDADE DA SUPERFICIE VESTIVEL
E A IMPRESSAO 3D: PROCESSOS, ESTRATEGIAS E EXPERIMENTACOES. Apos a exposicio, a
discente foi arguida oralmente pelos membros da Comissé@o Examinadora, tendo recebido ¢ conceito
final: AP0\ ADT . Nada mais havendo, foi lavrada a presente ata, que apés lida e

aprovada, foi assinada pelos membros da Comissao Examinadora.

VA
Prof. Dr®. MARIZILDA DOS SANTOS MENEZES "f’TJQ:-l? Q\_!( -
a0
Prof. Titular LUIS CARLOS PASCHOARELLI REAMZADO U A "L de, c,()f\) &S (Jk,lb’ (@ =%

Prof®. Dr* MARCIA LUIZA FRANGA DA SILVA B€ A A ZADO VI A TC 1S CONRE REILN
o REALLZADD VA TELE oV Fepsvga

N

Prof. Dr. PEDRO MIGUEL GOMES JANUARI

/\‘ — i
Prof. Dr. GIANNI MONTAGNA L EA Lz A DD VI A TE LE DL FERENA A

Prof. Dr.2 ALEXANDRA CLAUDIA REBELO PAIO 2 A LA ZADT VA TEEUEoN B8 encin

Faculdade de Arauitetura, Artes e Comunicaggo - Campus de Bauru -
Av. Luiz Edmundo Campu Coube, , n° 14-0%, 17033360, Bauru - S&o Paulo
http:/fwww faac unesp. 1_esq’ NPJ: 48.031.9 25.




“S6 ndo existe o que ndo pode ser imaginado.”
Murilo Mendes, 1945



A todos 0s meus professores.
E aos meus pais, meus maiores professores.



AGRADECIMENTOS

A professora Marizilda que esteve ao meu lado durante toda minha trajetéria
académica, pela confianca, incentivo e amizade.

A coordenaco e a todos os funcionarios do programa de pés-graduacdo.
Em especial ao Helder Gelonezi, ao Luiz Augusto Campagnani Ferreira e ao
Silvio Carlos Decimone que me auxiliarem sempre que preciso e atenderam
prontamente minhas solicitacoes.

Ao professor Pedro Miguel Gomes Januario, que atendendo ao meu pedido
de orientacdo no exterior, concedeu-me a oportunidade do intercambio.

Ao professor Fernando Moreira e a todos os funcionarios do CIAUD que me
acolherem e apoiaram minha pesquisa na U-Lisboa.

Ao professor Flavio que prontamente atendeu minha solicitagdo de ajuda
com a impressao 3D, junto a Fatec-Jahu.

Aos amigos da pos, principalmente ao LeMode, por todo incentivo. Sou grata
pelas conversas, pelas trocas e pelas ideias que ajudaram a construir esta tese.

A minha familia, pelo suporte e apoio incondicional que me permitiram
chegar até aqui.

A Capes, pelo apoio financeiro que viabilizou o desenvolvimento desta
pesquisa, a divulgacdo da mesma em eventos cientificos e, principalmente,
o intercambio realizado.

Por fim, agradeco a Unesp e a todos que apoiam o ensino publico, gratuito e
de qualidade, que permitiu minha formacdo pessoal e profissional.



RESUMO

A fabricacao digital se tornou uma realidade para a producdo em diversos
setores da indUstria nos Ultimos anos. Com seu uso desenvolvido e conso-
lidado em alguns setores como a medicina, a arquitetura e a robodtica, ela
ainda é pouco explorada na moda apresentando um grande potencial para
construcdo de superficies que possam ser vestidas. O uso da fabricacdo digi-
tal implica na concepcao tridimensional da superficie vestivel o que traz ao
Design de Moda desafios a serem superados no que diz respeito ao custo, ao
uso dos materiais, a distribuicdo de produtos e, principalmente, as formas
de criacao e construgao. Sendo assim, esta pesquisa se propde a investigar
o desenvolvimento de superficies tridimensionais mediante os processos de
manufatura aditiva sob a 6tica do Design de Superficies. Analisa-se a viabili-
dade do uso destes métodos para a construgdo de superficies vestiveis e sdo
propostas estratégias para a utilizacdao, de maneira a contribuir com o conhe-
cimento tedrico acerca do Design de Superficies no que tange a tridimen-
sionalidade e ao uso das tecnologias de fabricacdo digital. Para tal, inicia-se
o trabalho com uma revisdo bibliogréafica sobre o Design de Superficies, a
fabricacdo de superficies vestiveis ao longo da histéria e sobre a manufatura
aditiva, em seguida, parte-se para a anélise dos projetos realizados por de-
signers envolvendo as superficies tridimensionais e a fabricacao digital, para
entdo proceder com experimentacdes. Propde-se a construcao por meio de
modulos como principal estratégia para criagdo de superficies vestiveis por
meio da manufatura aditiva.

Palavras-chave: Design de Superficies, superficies
vestiveis, impressao 3D, manufatura aditiva.



ABSTRACT

Digital manufacturing has become a reality for production in various indus-
try sectors in recent years. With its use developed and consolidated in some
sectors such as medicine, architecture and robotics, it is still poorly explored
in fashion presenting a great potential for construction of wearable surfaces.
The use of digital fabrication implies the three-dimensional design of the
wearable surface which brings to Fashion Design challenges to be overco-
me with regard to cost, the use of materials, the distribution of products and
especially the forms of creation and construction. Thus, this research aims
to investigate the development of three-dimensional surfaces through ad-
ditive manufacturing processes from the perspective of Surface Design. The
feasibility of using these methods for the construction of wearable surfaces
is analyzed and strategies for their use are proposed, in order to contribute
to the theoretical knowledge about surface design in terms of three-dimen-
sionality and the use of digital manufacturing technologies. To this end, the
work begins with a literature review on Surface Design, the manufacture of
wearable surfaces throughout history and on digital fabrication, then starts
with the analysis of designs carried out by designers involving surfaces. di-
mensions and digital fabrication, and then proceed with experimentation.
Modular construction is proposed as the main strategy for the construction of
wearable surfaces through additive manufacturing.

Keywords: surface design, wearable surfaces,
3D print, addictive manufacturing.
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GLOSSARIO

Malha geométrica: surge do agrupa-
mento das formas geométricas basi-
cas, sendo formada pelos segmentos
de reta, ou seja, pelos lados dos poli-
gonos e pelo seu interior. A unido dos
segmentos determina os proprios vér-
tices dos poligonos, também identifi-
cados como nods das malhas (NEVES,
1998). Serve para organizar a repeticao
modular por meio de uma ordem es-
tabelecida, impondo o lugar e a ma-
neira, onde e como, a forma vai ser
repetida (GOMES; MACHADO, 2006).

Manufatura Aditiva: também cha-
mada de fabricacdo aditiva e popu-
larmente conhecida como impressao
3D, consiste no processo de fabrica-
cdo de objetos, a partir da adicdo de
camadas concecutivas, de acordo
com um modelo digital (definicdes
mais detalhadas sdao abordadas no
item 4.2. desta tese).

Modelagdo tridimensional (portu-
gués europeu) ou modelagem tridi-
mensional (portugués brasileiro):
consiste no processo de desenvolvi-
mento de uma representacdao mate-
matica de qualquer superficie tridi-
mensional de um objeto, por meio de
software especializado, a fim de que
se obtenha um modelo tridimensio-
nal. Neste trabalho optou-se por cha-

mé-la de modelacdo tridimensional,
conforme o portugués europeu, para
diferencia-la da modelagem utilizada
no processo de fabricagdo de roupas.

Modelagem de roupas: consiste na
construgao do conjunto de moldes ga-
baritos, que reproduzem as formas e
medidas do corpo humano adaptadas
ao estilo proposto pelo designer, que
sdao executados a partir da anélise do
desenho técnico e das demais especi-
ficacoes do projeto (JONES, 2005).

Superficie vestivel: aquela que se
relaciona diretamente com o corpo,
e com uma éarea significativa dele, de
forma que significativas ligacdes sao
estabelecidas entre ambos. Atualmen-
te as superficies vestiveis sdo todas
materializadas no tecido que poste-
riormente se tranforma em roupa, po-
rém este trabalho trata de uma nova
forma de construcdo porisso optou-se
por chamé-las superficies vestiveis.

Tecidos malha: tecidos resultantes
do entrelacamento de lagadas de um
ou mais fios (PEZZOLO, 2012).

Tecidos planos: tecidos obtidos a
partir do entrelacamento de dois
conjuntos de fios em um angulo de
90° (PEZZOLO, 2012).
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INTRODUCAO

No Ultimo século de histéria dos tecidos, as inovacdes presentes no campo
do Design de Superficies propiciaram novas perspectivas para a criagao e pro-
ducdo. Estas inovacdes romperam limites estéticos apresentando diferentes
materiais e processos, agregando diferenciais ao produto final e propiciando
maior conforto e praticidade ao usuario; em outros casos, foram capazes de
reduzirimpactos ambientais, melhorar processos, e ainda tornar a producao
mais rapida.

A pratica do Design contemporaneo tem sido permeada por tecno-
logias e influenciada por descobertas cientificas, de forma que é possivel
encontrar diversificados projetos que visam incorporar nanotecnologia, im-
pressdo tridimensional, robdtica, materiais inteligentes, entre outras inova-
cOes. Tais avangos também podem integrar o projeto de superficies vestiveis.




Aindustria do vestuério representa mais de 5% do PIB da indUstria de
transformacao, segundo dados da ABIT (Associacdo Brasileira da IndUstria
Téxtil), e confirma sua importancia para a economia do Brasil com elevados
numeros de faturamento e de geracdo de emprego (ABIT, 2015). Pesquisas
voltadas para a cadeia produtiva da moda que tratem sobre inovacado e apro-
ximem estudos académicos da pratica profissional apresentam grande rele-
vancia para o quadro configurado no pais, ajudando a fortalecer a importan-
cia do setor.

Analisando a histéria dos tecidos, observa-se que esta é perpassada
pelo surgimento e popularizagdo de inovacdes cientificas e avancos tecno-
l6gicos e, embora tenha anos de desenvolvimento e aprimoramento apre-
sentando evolucdo nos seus processos, a constru¢ao do tecido mantém os
mesmos principios desde a invencdo da tecelagem.

O surgimento de novos processos de confeccdo de produtos,
especialmente no que se refere a fabricacdo digital e a impressdo
tridimensional, trazem inovacao concreta e novas possibilidade de
construgdo a diversas areas do conhecimento. As primeiras aplicacdes no
campo da moda tém propiciado ao produto vestivel grande inovacdo. No
entanto, tais meios também trazem questionamentos e abrem espaco para
investigacao, que abrange desde a obtencdo de matérias-primas, passando
pelos processos de construcdo, até as formas de comercializacdo e
descarte de tais produtos.

Ao tratar o Design de Superficies vestiveis, geralmente nos
referimos ao material téxtil, onde diversas abordagens sdo possiveis, a
comecar pela construcao do tecido na tecelagem, passando pelos
tratamentos que a superficie tecida pode receber e pela criacdo e aplicagdo
de estampas, até a relacdo que o material estabelece com o corpo ao se
transformar em vestuario.

Quando nos referimos as roupas, o estudo da superficie assume
protagonismo uma vez que no vestudrio a relagdo entre o produto e o
usuario é de extrema relevancia e ocorre de forma intensa. Como a
fabricacdo digital envolve novas matérias-primas e formas de construcao,
admite-se que existe uma lacuna para o estudo da superficie vestivel e sua
configuracdo cabendo o questionamento de como este novo modo de
producdo deve ser inserido no estudo e na pratica produtiva do Design de
Superficies e do Design de Moda.




Sendo assim, o presente trabalho se prop&e a investigar as praticas e
0s processos de fabricacdo digital passiveis de serem aplicados ao Design de
Superficies no que tange as possibilidades de trabalhar a superficie tridimen-
sionalmente. Diante das particularidades das superficies vestiveis observa-se
como estas inovacoes podem ser inseridas no ensino do Design de Superficies,

na indUstria criativa e a relevancia dos resultados para o produto de moda.
A presente tese divide-se em sete capitulos. O primeiro trata sobre
a investigacdo, suas motivacdes e procedimentos. Os capitulos 2, 3 e 4 ocu-

pam-se do referencial tedrico que disserta sobre os assuntos pertinentes a
questdo de pesquisa proposta realizando uma investigacdo bibliografica
acerca dos temas. O capitulo 5 seleciona e analisa superficies criadas por
meio da fabricacdo digital apresentando um estudo de caso acerca de quatro
superficies. No capitulo 6, sdo relatadas as experimentacdes realizadas. Por
fim, no capitulo 7, apresentam-se os resultados e a conclusdo do trabalho.




1. AINVESTIGACAO

Afabricacdo digital ja € uma realidade para o mercado ha algum tempo e nos
Ultimos anos teve sua aplicacdo ampliada em diversos setores, no entanto
0 seu uso na industria e no ensino da moda encontra-se ainda em estagio
inicial (KWON; LEE; KIM, 2017).

No que diz respeito especificamente a manufatura aditiva, popular-
mente conhecida como impressao 3D, a tecnologia surgiu nos anos 80 e des-
de entdo apresentou rapido progresso na ciéncia dos softwares e no aprimo-
ramento das tecnologias permitindo que hoje seja empregada para produzir
produtos acabados para inddstria.

Apesar da empolgacao inicial com as tecnologias, diversas questdes
sao levantadas como, por exemplo, a aceitacdo por parte do usuario, o con-
forto de tais produtos, uma vez que estes precisam ser funcionais e possuem
o contato direto com o corpo, a relacao de distribuicao, sendo que a pro-
priedade intelectual e a autoria sao discutidas a partir de uma mudanca no
modo de venda, até os impactos que tal modo de produgdo pode causar na
sociedade e no meio ambiente.




Neste contexto, o presente projeto investiga a fabricacdo digital, por
meio dos processos de manufatura aditiva, de superficies vestiveis tridimen-
sionais com o objetivo principal de entender como estas podem ser inseri-
das no cenario que se configura atualmente no que diz respeito a producado
industrial e também ao ensino do Design de Superficies nos ambientes dos
laboratérios de prototipagem rapida, contribuindo para a formacgao dos futu-
ros profissionais que lidardo com tais questdes.

Deve-se ressaltar que mesmo diante do grande potencial de investigacao
da area, poucos estudos no ambito cientifico e académico foram desenvolvi-
dos. Ainda é escassa a bibliografia nas areas que o trabalho relaciona, o
Design de Superficies e a fabricacdo digital. Sendo assim, este trabalho visa
contribuir para o campo deixando sua colaboracdao com o estudo de tais
tecnologias a partir da visdo académica e metodologica de pratica e ensino.

O presente trabalho se desenvolveu em duas universidades, a Unesp
(Universidade Estadual Paulista) e a ULisboa (Universidade de Lisboa). Foi
realizado um intercambio por meio do Programa de Doutorado Sanduiche
no Exterior da CAPES e sob o regime de Cotutela estabelecido pela parceria
entre ambas.

Na Unesp o trabalho com a fabricacdo digital se desenvolve no CADEP
(Centro Avancado de Desenvolvimento de Produtos) que se configura como
um laboratério multiusuarios voltado, essencialmente, a pesquisa e a presta-
cdo de servicos a indUstria e a comunidade, destacando-se pelo pioneirismo
no uso combinado das tecnologias convencionais com as tecnologias mais
recentes para constru¢ao de modelos e protétipos, com projetos relevantes
em desenvolvimento (CADEP, 2019).

O intercambio entre Unesp e ULisboa visou a troca de informacdes e
ideias entre a universidade no Brasil e a universidade em Portugal, que atual-
mente promove relevantes projetos na area, trabalhando superficies em seu
Laboratorio de Prototipagem Rapida (LPR), de forma que a troca foi bastante
significativa e essencial ao desenvolvimento do projeto, no que tange ao tra-
balho com as superficies.

A interacdo entre as duas universidades amplia a rede de pesquisa e
ensino que ambas tém estabelecido. A respeito da fabricacdo digital e da
prototipagem répida, pretendeu-se trazer ao Brasil a experiéncia de trabalho
com a transformacao de superficies rigidas em superficies maleaveis a partir
de intervencdes, atividade desenvolvida na Universidade de Lisboa, liderada




pelo professor Doutor Pedro Miguel Gomes Januéario. O trabalho desenvol-
vido pelo professor foi ponto de partida para o pensamento em Design de
Superficies e para algumas das experimentacdes realizadas.

Desta forma, as contribuicdes deste trabalho, de acordo com seus ob-
jetivos, visam o aprimoramento do ensino relacionando a teoria académica
com a pratica buscando formas de aproximagdo com a inovacao tecnolégica.
Também pretende deixar sua contribuicdo para a metodologia do projeto de
superficies vestiveis tridimensionais, possibilitando a capacitacdo de futuros
profissionais da area.

1.1. QUESTAO FUNDAMENTAL
O Design de Superficies pode ser agente de inovacdo tanto na criagdo como
na fabricacdo de produtos gerando novas praticas. Sendo assim, a presente
pesquisa parte de duas questoes:
a) Qual a viabilidade do uso da fabricagado digital para a produgao de
superficies vestiveis?
b) Como os conceitos do Design de Superficies podem auxiliar no en-
sino e criacdo de superficies vestiveis, a partir da fabricagdo digi-
tal, dentro do contexto académico?

1.2. HIPOTESE

Partindo do pressuposto de que a tridimensionalidade pode ser inserida na
fabricacdo digital de superficies vestiveis de forma parcial ou mesmo total, e
representar inovacao concreta ao produto, duas hipéteses sédo elaboradas:

+ Os principios e conceitos do Design de Superficies, como médulos,
repeticOes, simetrias e encaixes, podem ser aplicados a fabricagéo
digital de superficies tridimensionais.

« A criacdo e a fabricacdo de superficies modulares permitem que
a construcdo digital de superficies tridimensionais vestiveis seja
trabalhada dentro do contexto académico e educacional dos
laboratoérios das universidades e da rede de FablLabs.




1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é investigar a viabilidade do uso da fabrica-
cdodigital na criacdo de superficies vestiveis tridimensionais sob a 6tica do
Design de Superficies e refletir sobre os processos e estrategias que podem

ser utilizados.

Obijetivos especificos:

Estudar o Design de Superficies tridimensionais;

Estudar as mudancas na producao obtidas pela insercao das tecno-
logias de fabricacdo digital especialmente no que tange as superfi-
cies vestiveis e seu impacto no ensino e no mercado.

Compreender as formas de producado de superficies tridimensionais
por meio de processos digitais de fabricagao;

Verificar as atuais préaticas do Design de Superficies discutindo a
insercao de inovacgdes, reunindo e ampliando conhecimentos so-
bre 0 assunto.

Identificar caracteristicas relevantes da manufatura aditiva nos pro-
dutos do vestuario, seus beneficios e limitacGes.

Experimentar o uso da tecnologia e apontar caminhos e estratégias
para utilizacao.

1.4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa teve énfase nos métodos qualitativos e realizou-se de modo em-
pirico e exploratério. Com base na fundamentacdo bibliografica e no estudo

de caso partiu-se para a experimentacado a fim de proceder as conclusées
de acordo com os objetivos propostos. Sendo assim, a pesquisa contou com

trés principais procedimentos metodolégicos:
a) Revisdo bibliografica;
b) Estudo de Caso Descritivo;
c) Experimentacdes.




a) Revisdo Bibliografica

A revisdo caracterizou-se como uma pesquisa exploratoria, uma vez
que teve como objetivo proporcionar maior familiaridade com a questao de
pesquisa, definindo-a e explicitando-a.

Os estudos cientificos sobre o tema ainda se apresentam em nimero
reduzido tanto no que diz respeito ao Design de Superficies Tridimensionais
quanto no que se refere a relaciona-lo com a fabricacdo digital, por esses mo-
tivos foram exploradas as areas concernentes ao assunto. A busca ocorreu
em acervos bibliograficos fisicos e online, sobretudo procurando artigos re-
centes que tratam o tema, em virtude de este versar sobre inovacao.

O objetivo desta etapa foi ampliar o conhecimento e a compreensdo do
assunto trabalhado. Os principais temas tratados foram: o Design de Superfi-
cies, as superficies vestiveis e a fabricacdo digital.

Ao estudar o Design de Superficies buscou-se sua definicdo e a revi-
sao de seus conceitos com foco na abordagem tridimensional, no sentido de
delimitar o objeto da tese. Aintencdo ao realizar a revisdo bibliografica acerca
do Design de Superficies ndo foi tratar suas definicGes e questdes epistemo-
l6bgicas uma vez que trabalhos anteriores ja lidaram com estes temas, bus-
cou-se inserir e contextualizar este trabalho dentro da teoria ja estabelecida
para tornar possivel a aplicacdo direta destes conceitos.

No estudo da superficie vestivel foram investigadas as caracteristicas
que a configuram como tal, passando pelos materiais, processos de fabrica-
cdo e a percepgdo por parte do usuario. Fez-se necessaria uma revisdo his-
torica, com o objetivo de entender como as superficies vestiveis se transfor-
maram ao longo do tempo chegando a configuracdo atual, quase em sua
totalidade materializadas nos tecidos. Sendo assim, estes foram abordados
desde seu surgimento, passando pela invencao do tear e chegando até a con-
temporaneidade, com o intuito de analisar como se deram as transi¢des nos
processos de fabricacao.

Como Ultimo topico da revisdo bibliografica foram estudadas as formas
de obtencdo de superficies tridimensionais por meio da fabricacdo digital,
abordando principalmente o uso dos processos de manufatura aditiva, co-
nhecendo seus métodos e os possiveis materiais, analisando o cenério dis-
posto atualmente.




b) Estudo de Caso

Realizou-se um estudo de caso descritivo que analisou produtos vestiveis
onde a superficie tridimensional foi construida mediante a fabricacdo digital.
Apds a revisdo bibliografica optou-se por restringir os estudos as superficies
obtidas por meio dos processos de manufatura aditiva, no sentido de delimi-
tar o campo de estudo da tese. Nesta etapa a pesquisa assumiu carater quali-
tativo quanto a sua abordagem, buscando projetos significativos as questoes
obtidas, conhecendo-os e detalhando-os.

O estudo analisou as superficies em dois pontos principais:

« Aforma de criagdo, de acordo com os conceitos do Design de Su-
perficies, observando em quais parametros as superficies selecio-
nadas se encaixavam e os tipos de geometria, classificando-as de
acordo com suas construcoes;

« Aforma de fabricacdo, observando os processos de producdo e o
material utilizado;

O estudo de caso teve como objetivo definir o estado da arte em que
a fabricacdo digital de vestiveis se encontra, além de verificar as hipdteses
estabelecidas a partir da revisao de literatura.

c) Experimentacgoes

Foram realizados testes de carater experimental, de modo empirico e explo-
ratério. Com base na revisdo de literatura realizada e nos exemplos obtidos
no estudo de caso partiu-se para a pratica.

O objetivo inicial de tais experimentacOes foi buscar formas de apro-
ximar a fabricacdo digital do ensino do Design de Superficies, testando sua
viabilidade, adaptando-a para a realidade de um laboratério dentro de uma
universidade ou mesmo dentro da rede de FablLabs, a0 mesmo tempo, estas
experimentagdes possibilitaram avaliar as sensacdes tateis que as superficies
obtidas podem criar no usuério de acordo com os parametros revisados na
bibliografia consultada.




Os testes realizados ocorreram na Laboratério de Prototipagem Réapi-
da (LPR) da Faculdade de Arquitetura de Lisboa, no FablLab Lisboa e na FA-
TEC-Jahu. Foram produzidas amostras de superficies a partir dos principais
materiais disponiveis nos laboratorios e os mais comuns para a manufatura
aditiva, o PLA e o TPU. Os testes em PLA foram impressos no Fablab Lisboa,
sendo este o material disponivel a comunidade neste Laboratério. Os testes
no LPR foram realizados com os polimeros TPU, com o objetivo de experi-
mentar diferentes materiais.

No Fablab Lisboa a impressora utilizada foi Ultimaker 3 utilizando a téc-
nica Fusion Deposit Modeling (FDM), no LPR a impressora utilizada foi a BCN
Sigma e na Fatec Jahu a impressora Sethi 3D AiP, ambas também utilizam a
técnica FDM, processo mais comum e acessivel dentro dos laboratorios.

As experimentac¢des focaram em reproduzir ao menos um exemplo de
cada um dos tipos de superficies observados no estudo de caso, avaliando
os conceitos do Design de Superficies tridimensionais presentes, bem como
sua viabilidade como vestivel, elas sdo detalhadas no capitulo 6.

Para esta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:
« Acervos bibliograficos fisicos e online para o referencial teérico;
« Termoplésticos para impressao;

- Poliuretano Termoplastico (TPU)
- Acido Polilético (PLA)
- Softwares para construgao das experimentagoes;
- Adobe Illustrator
- Rhinoceros
- Cura
« Impressoras 3D;
- Ultimaker 3
- BCN Sigma
- Sethi 3D AiP
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A Figura 1, a seguir, apresenta um esquema geral da pesquisa bem
como dos procedimentos metodolégicos empregados e os principais temas
abordados em cada um deles.
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-z Médulos molas
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FIGURA 1: procedimentos metodoldgicos
Elaborada pela autora.
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2. DESIGN DE SUPERFICIES

A preocupagdo humana com as superficies e sua interferéncia sobre elas
remonta dos primordios da humanidade, sendo possivel encontrar relatos
destas intervengdes datando da Antiguidade. Os grafismos nas cavernas,
contando histérias cotidianas e retratando crencas, sdo considerados por
muitos estudiosos como as primeiras tentativas de se imprimir carater a uma
superficie (SILVA, 2017).

Do ponto de vista do Design, se pode afirmar que a superficie comecou
a ser pensada a partir das manufaturas reais da Europa, no século XIV
(SCHWARTZ; NEVES, 2009). Neste periodo, que antecedeu a Revolucdo
Industrial, os objetos - loucas, tapecaria, moveis e tecidos - eram
ricamente ornamentados. Foi nesta época que a producdo, que até entdo
ocorria em pequenas quantidades, precisou se estruturar para produzir
mais, com o intuito de atender ao rei, sua corte e, posteriormente, a classe
média em ascensdo. Criou-se assim 0s primeiros esbocos do pensamento
em Design de Superficies.
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Com a Revolucdo Industrial a preocupacdao com o tratamento das su-
perficies ficou de lado em virtude da mecanizacao da producdo, que no mo-
mento estava focada em prover os itens basicos para a populagdo - roupas,
comidas e moveis. Foi apenas no final século XX que a necessidade de respos-
tas aos anseios do consumidor na sociedade pds-industrial trouxe de volta a
reflexdo sobre a superficie dos objetos. Uma vez que os produtos comecaram
a se equivaler tecnicamente, foi despertada a necessidade de diferenciacéo
trazendo foco para as possibilidades da superficie (CARDOSO, 2013).

No Brasil, o termo Design de Superficies (DS) comegou a ser utilizado
na década de 80, traduzido do inglés Surface Design pela Designer Renata
Rubim apés realizar estudos nos Estados Unidos. L4, foi fundada em 1977 a
Surface Design Association, com o objetivo de promover o pensamento aca-
démico e propagar a pratica do Design de Superficies no setor téxtil, sendo
esta bastante difundida na cultura norte-americana. Outro marco importante
no Brasil foi a criacdo do primeiro curso em Design para Estamparia na Uni-
versidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Na década de noventa o Nucleo de Design de Superficie (NDS) na Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) deu inicio a pesquisas na
area e por fim, em 2005, a especialidade “Design de Superficies” foi adicio-
nada a Tabela de Areas do Conhecimento sob a Otica do Design pelo Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPg, o que
significou uma conquista para o direcionamento de pesquisa e valorizagdo
do Design de Superficies no pais. Desde entdo o nimero de trabalhos neste
campo, sob diferentes enfoques, tem crescido e apresenta-se com um gran-
de potencial de investigacao.

2.1. O DESIGN DE SUPERFICIES APLICADO AO VESTUARIO

A compreensdo do Design de Superficies tem inicio a partir da definicdo do
que é a superficie. Encontrando a consonancia entre as definicdes de pesqui-
sadores da area pode-se delinead-la como o ponto de contato ou interacdo
entre o objeto e o usuério, sendo passivel de intervencdo e projeto.
Ressalta-se, conforme afirma Schwartz (2008), que por vezes a superficie
pode parecer encoberta pelos volumes que encerra e pelos objetos que define,
dificultando sua percepcdo como elemento a ser pensado, planejado e definido.
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Le Corbusier (1977), definiu a superficie como o envelope do volume
dizendo que a mesma pode anular ou ampliar a sua sensacao, de forma que
as superficies encerram volumes passando a limitar ou delimitar, em todo ou
em parte algo. Ao projetar, duas faces devem ser consideradas: a anterior (ou
frente, direto) e a posterior (ou verso, avesso).

Schwartz (2008) em sua dissertacao de mestrado trata da tridimensio-
nalizacdo da superficie fazendo uma importante reflexdao que vale para que
se entenda o projeto de superficies frente a fabricacdo digital de modo geral
e, principalmente, no que diz respeito ao vestuario, discutindo o conceito de
superficie-envoltorio (SE) e superficie-objeto (SO).

Apesar da concepcao de superficies estar relacionada a aspectos bidi-
mensionais de célculo e representacdo, como comprimento e largura, ela na
maioria das vezes funciona como elemento que envolve corpos que em sua
esséncia sdo tridimensionais. Ou seja, a superficie é bidimensional, mas é
percebida no espaco tridimensional. Posto isto, depara-se com outra questao
importante no estudo da superficie: sua tridimensionalizagdo. Este aspecto
foi tratado por Barachini (2002), que acaba por definir duas funcées da super-

ficie: revestir e definir.
As superficies, aparentemente podem ser reduzidas a configu-
racBes geométricas de apenas duas grandezas - bidimensiona-
lizando-as. Ou podem ser entendidas como extensdo de uma
area limitada [...]. Todavia as superficies, se inserem no espaco
e ndo apenas o representam. Tridimensionais por exceléncia,
abertas e interativas. Revestem, e, por vezes sdo o préprio obje-

to (BARACHINI, 2002, p.2).

A medida que reveste, a superficie caracteriza o objeto a partir do volu-
me ja configurado, mesmo que este seja pouco expressivo. O objeto depende
diretamente do volume ja existindo enquanto produto e estando apreendido
antes da caracterizacao da superficie, Schwartz e Neves (2009) a define como
superficie-envoltério (SE). E o caso, por exemplo, de texturas aplicadas sobre
objetos ou ainda gravagdes, entalhes ou estampagem sobre diversos suportes.

Na ocasido em que define, a propria superficie constroi o objeto de for-
ma a ser organizada simultaneamente ao volume. O objeto depende direta-
mente da relagdo entre a superficie e o volume, sé sendo completamente
apreendido e caracterizado ao final desta interacdo quando somente entdo
passa a existir como produto. Tais superficies sdo chamadas por Schwartz e
Neves (2009) de superficie-objeto (SO). Como exemplo, encontra-se a cestaria
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onde o objeto surge a partir da trama. Nesta relagdo a superficie possui cara-
ter estruturador do volume, gerando-o e deixando-se influenciar por ele para
a configuracdo do objeto, as chamadas estruturas que geram superficies.

Cada vez que se refere ao Design de Moda e a superficie téxtil, duas

interpretacdes sdo possiveis:

1. Aconstrucao do tecido cria uma superficie. Dependendo das fibras,
fios e processos empregados para sua composicdo, obtém-se te-
cidos com diferentes texturas e aparéncias, ou mesmo ja com pa-
dronagens como é o caso do Jacquard, de modo que a prépria fa-
bricacdo do tecido gera uma superficie, pode-se entendé-las como
superficie-objeto.

2. Héaindaa possibilidade de criar e aplicar estampas sobre o tecido.
Por diferentes processos de estamparia, a superficie téxtil pode re-
ceber desenhos, formas e grafismos, neste caso o projeto de estam-
pas caracterizaria o tecido constituindo uma superficie-envoltério.

Uma nova relacdo é estabelecida quando o tecido se transforma em

vestuario, de forma que este pode caracterizar o corpo ou ainda constituir
o préprio objeto, que neste caso seria a roupa. A superficie téxtil que inicial-
mente é bidimensional, construida sob as dimensdes de altura e largura,
passa a envolver o corpo que é tridimensional. Sendo assim, outra questao
precisa ser considerada: a transformacao do tecido em roupa, um aspecto
importante que ndo deve ser esquecido quando se projeta uma superficie
para o vestuario.

Sob o ponto de vista da geometria, a superficie é definida como uma
entidade bidimensional gerada pelo movimento continuo de uma linha reta
ou curva, denominada Geratriz, em relacao a uma outra linha ou a uma su-
perficie denominada Diretriz. Sendo assim, a superficie pode ser classificada
de acordo com o seu tipo de Geratriz e de Diretriz.

Conhecendo a Geratriz, é possivel identificar o volume associado a su-
perficie: se for reta, gerara superficies regradas, se for curva, superficies cur-
vas. O mesmo critério indica se as superficies serdo planas, planificaveis ou
nao-planificaveis. O Quadro 1 resume as possiveis classificacdes das superfi-
cies de acordo com o tipo de Geratriz.
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QUADRO 1: classificacdo das superficies quanto ao tipo de geratriz

Classificagdo das superficies quanto ao tipo de geratriz

Exemplo

Superficies Poliédricas

Poliédricas regulares,
semirregulares e irregulares

Planificaveis

Superficie Plana

Plano

Definidas por 1 Ponto
e 1 Diretriz

Conica; cilindrica;
prismatica; piramidalt

Definidas por
2 Diretrizes

Convolutas; superficies
de igual pendente

Superficies Tangenciais

Helicoidal tangencial

Regradas Outras
Paraboldéide hiperbélico;
Definidas por h4|perb910|de de/r_evolugao;
- cilindroide; condide;
N ., . | 3Diretrizes L
N&o-planificaveis helicoidais regradas;
superficies de arco enviesado*
Outras Superﬁae{s regrada
de uma sé face
Superficies de Revolucdo? | Esférica, térica, elipsoidal
Curvas

Serpentina;

Outras . .
superficies minimas

1. Note-se que ha superficies regradas que sdo de revolugdo
2. Note-se que ha superficies de revolugdo que sdo regradas

Fonte: adaptado de Schwartz (2008).

Sendo o corpo humano uma superficie ndo-planificavel, sdo os pro-
cessos de modelagem, corte e costura responsaveis por transformar os teci-
dos, materiais geralmente planos, em roupas que cobrirdo corpos tridimen-
sionais. Cabe ao Design de Moda desenvolver as estratégias que permitirdo
ajustar o tecido a superficie do corpo.

Técnicas que fazem uso das propriedades dos tecidos, como a elastici-
dade e o caimento, além dos recursos construtivos como por exemplo pregas
ou pences, sao necessarios ao processo de planificacdo de uma superficie
ndo-planificavel.

Entender a superficie e o Design de Superficies no espaco tridimensio-
nal é um ponto importante para o Design de Moda, no sentido ndo sé de
assimilar as relagdes que a superficie estabelece com o corpo, mas também
perceber como ela por si so se constrdi nas trés dimensdes do espaco, por
iSSO segue-se com a investigacao nesta orientacao.
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2.2. O DESIGN DE SUPERFICIES NO ESPACO TRIDIMENSIONAL

Diversas abordagens sobre a tridimensionalidade na superficie vestivel sdo
possiveis. No téxtil e na moda ela pode ser atingida de maneiras distintas,
indo da forma mais complexa de construcao até a mais simples de criagcdo de
volume na superficie por manipulacdo.

O espaco tridimensional é aquele que apresenta profundidade além da
altura e da largura, variantes também do espaco bidimensional (Figura 2). Os
primeiros estudos acerca de objetos com volume sdo atribuidos a Euclides
de Alexandria, um matematico grego que estabeleceu as leis do que hoje é
chamado de Geometria Euclidiana, o estudo das relacdes entre angulos e
distancias no espaco.

FIGURA 2: tri-eixo cartesiano
Fonte: Svjo (2011).

Objetos tridimensionais fazem parte do nosso dia a dia. E possivel afir-
mar que o espaco bidimensional é apenas um ente tedrico, pois no mundo real,
qualquer superficie palpavel é formada por pelo menos trés dimensdes (SCOTT,
1979). Porém, na maioria das vezes, trabalha-se no bidimensional para elabora-
cdo de projetos para superficies, principalmente nas superficies vestiveis.

Geralmente, a tridimensionalidade no téxtil indica relevo sendo aplica-
da aos tecidos e proporcionando-os estampas que exploram o volume das
texturas. Além disso, ela também pode ser encontrada na relagdo que o teci-
do estabelece com o corpo por meio da modelagem. De forma que, entender
a superficie no espaco tridimensional é, em diversos aspectos, essencial para
o Design de Moda.
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Para estudar o espaco tridimensional no DS, pode-se comecar pelo en-
tendimento dos conceitos que sdo validos para as superficies bidimensio-
nais, de maneira que, ha diversas formas de se criar o sistema tridimensional
a partir do estabelecido para as cria¢des bidimensionais, seja trabalhando o
relevo pela variacdo da espessura ou ainda trabalhando as faces de médulos
com trés dimensoes.

Da mesma forma que ocorre no DS bidimensional, a construcdo co-
meca no médulo, que constitui a menor unidade e contém em si todas as
informacdes basicas que serdo repetidas ao longo da superficie. No caso da
superficie bidimensional (Figura 3), ele é constituido por uma area limitada e
na superficie tridimensional possui volume constituido por faces (Figura 4).

FIGURA 3: exemplo de médulo bidimensional
Elaborado pela autora

FIGURA 4: exemplo de médulo tridimensional
Fonte: Nervous System (2019).
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O modulo que sera posto em repeticdo, seja ele bi ou tridimensional,
deve prever encaixes. O encaixe é uma caracteristica importante do projeto,
pois é 0 estudo das formas entre um modulo e outro, de modo que, quando
encaixados, formardo o desenho proposto pelo designer garantindo o efeito
desejado e que o resultado final da superficie e a sensacdo provocada no
observador seja aquela prevista na criacao.

Para os encaixes ha primeiros dois sistemas basicos: o Alinhado e o
Nao-Alinhado. Como constata-se observando a Figura 5, nos Sistemas Ali-
nhados os modulos sdo colocados lado a lado respeitando um alinhamento
tanto vertical quanto horizontal. Ja nos Sistemas Ndo-alinhados apenas um
alinhamento é mantido, vertical ou horizontal, e o outro é mudado em rela-
¢do ao seu angulo ou espacamento.

RIR| [R]R
RIR| |B

Sistemas Alinhados

®

Sistemas Nao Alinhados Horizontal

T~ T~
R R | o _
B R Sistemas N3o Alinhados Vertical
B [RE

FIGURA 5: sistemas basicos para repeticdo de médulos
Fonte: Rinaldi (2009).

Quando ha a repeticdo do mddulo estabelecendo intervalos constan-
tes, estes sdo chamados de Sistema de Repeticdo ou Rapport, que, segundo
Rutschilling (2008), faz parte da criagdo do designer e viabiliza variacdes plas-
ticas e artisticas no efeito final da imagem.

O Sistema de Repeticdo define a regra que deve ser seguida para a cria-
cdo do padrao, determinando a maneira como os médulos se relacionardo.
Ele consiste basicamente em um Grid formado por células dentro das quais
os médulos sdo posicionados (ROCHA, 2014).
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Arepeticdo de um médulo deve ocorrer de uma forma ordenada dentro
do padrdo seguindo uma simetria. Compreender as simetrias se faz necessa-
rio uma vez que elas sdo a base dos sistemas de repeticdo. Sobre o tema,
Munari (2001) diz que:

“0 estudo das formas conduz a formas ou a corpos mais com-
plexos que resultam da acumulagdo de duas ou mais formas
iguais. A simetria estuda a maneira de acumular essas formas e,
portanto, a relagdo da forma bésica, repetida com a forma glo-
bal obtida pela acumulacdo” (MUNARI, 2001, p.170).

S3do as simetrias que viabilizam a repeticdo do mddulo, tanto no pla-
no quanto no espaco, gerando a Unidade Compositiva, o Multimédulo e o
Sistema, podendo ser aplicadas por meio de operacoes simples, bem como
por meio de operagdes combinadas (RODHE, 1997) a fim de gerarem o pa-
drdo e formarem a malha.

As simetrias podem ser divididas em dois grupos: simetrias rigidas (ou
isométricas) e simetria ndo rigidas (ou homeomorficas). As simetrias rigidas
sdao denominadas de movimentos no plano por modificar apenas a
posicdo da figura inicial (LIRA, 2011). As simetrias rigidas simples sdo

Reflexdo, Translacdo e Rotacdo, conforme exemplificado na Figura 6.
R|=

2 N (1 N (=2 RO 51

Translagdo Reflexao Rotacao Inversdo

K

r

x
Q2

FIGURA 6: simetria rigidas
Elaborado pela autora

Adilatacdo, segundo Rohde (1997), € uma simetria homeomorfica, que
amplia a forma, estendendo-a ou contraindo-a sem modificar suas propor-

cOes e relagdes angulares (Figura 7).
N “

R
R

Py

EIEJEES

N

Dilatacao

FIGURA 7: simetria de dilatacao
Elaborado pela autora
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O sistema de repeticao pode se construir a partir de um sistema menor
que ele. A este sistema menor que funciona como maodulo, repetindo-se, da-
-se 0 nome de multimoédulo, ou seja, um sistema de modulos origina outros
sistemas, forma diferentes desenhos e aumenta as possibilidades combina-
térias (RUTSCHILLING, 2006). A Figura 8 apresenta alguns exemplos de mul-
timodulo a partir do mesmo modulo utilizado na Figura 6.

I’ YINN/,
RIR|R[R | <mamaW Rlx|R|x
n:n:n:n:> mamaw @ |R|x|R
E
RIR|R|R <mamaw Rl |R|c
o o |oeoe |8 x|y x| A x|R|x|R

FIGURA 8: Multimédulos
Fonte: adaptado de Risthschilling (2006).

As simetrias podem ainda se apresentarem de forma combinada, o que
corresponde ao uso simultaneo de dois ou mais tipos de simetrias (ROHDE,
1997). As simetrias combinadas sao bastante utilizadas no Design Téxtil na
geracdo de diferentes tipos de sistemas resultando em inimeras solucdes
para criacao de padrdes.

O quadro 3 apresenta aplicacoes das simetrias e algumas de suas pos-
siveis combinagdes, comumente aplicadas no Design téxtil, e as exemplifica
a partir da repeticdo de um mesmo modulo bidimensional.
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QUADRO 2: simetrias aplicadas ao Design téxtil

SISTEMA

DEFINIGAO

EXEMPLO

Full drop

E um sistema alinhado de repeticio
baseado na Translacdo. Constitui-se
no sistema de repeticdo mais simples.
Suas linhas e colunas se encontram
totalmente alinhadas.

Half drop

E um sistema n3o-alinhado de repeticio
baseado também na Translac&o.

Suas colunas se encontram

deslocadas uma em relacdo a outra
pela metade da medida do médulo.

Brick

E um sistema n3o-alinhado de repeticdo
baseado também na Translacao.

Suas linhas encontram-se deslocadas
uma em relagdo a outra pela metade

da medida do médulo.

Stripe

E um sistema alinhado de repeticdo
onde predomina linhas verticais,
horizontais ou diagonais.
Equivale a Inversdo.

Turn-over

E um sistema de repeticdo alinhado,
baseado na simetria de reflexdo em
dois eixos até o preenchimento total
da superficie. Equivale a Reflexdao em
dois eixos.

Mirror Vertical

E um sistema de repeticio que pode
ser alinhado, baseado na simetria de
reflexdo. Equivale a Reflexdo em um
Unico eixo.

Mirror Vertical
¢/ deslocamento
horizontal

E um sistema de repeticdo ndo-alinhado,
baseado na simetria de reflexdo.
Equivale a Reflexdo com Translagdo

em um Unico eixo.

Mirror
Horizontal

E um sistema de repeticdo
alinhado, baseado na simetria

de reflexdo. Equivale a Reflexdo em
um Unico eixo.

Mirror Horizontal
¢/ deslocamento
vertical

E um sistema de repeticdo ndo-alinhado,
baseado na simetria de reflexdo.
Equivale a Reflexdo com Translagdo

em um Unico eixo.

Fonte: adaptada de Schwartz (2008).
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Outra possibilidade de repeticdo modular é o conceito de equivaléncia
de area. A estruturacdo da superficie ocorre a partir de um médulo inicial que
tem sua fronteira deformada, mas mantem a mesma éarea. Este método per-
mite que a partir de transformacdes isométricas aplicadas na equivaléncia
de area (Figura 9), seja possivel transformar qualquer uma das trés formas
basicas (triangulo equilatero, quadrado e hexagono) numa infinidade de
outras formas (NASCIMENTO; BENUTTI; NEVES, 2013). Constréi-se
modulos mais complexos obtendo-se resultados visuais mais interessantes
ao criar ou cobrir uma superficie.

2

FIGURA 9: Transformacdo por equivaléncia de area
Fonte: Nascimento, Benutti, Neves (2013).

O artista holandés Maurits Cornelis Escher foi um grande estudioso nes-
sa area e criou inUmeros mosaicos baseados no conceito de transformacao
da forma por equivaléncia, estes trabalhos ficaram conhecidos como malhas
de Escher. A Figura 10 mostra um dos trabalhos do artista, enquanto a Figura
11 apresenta uma releitura da mesma obra transpondo-a para modulos tridi-
mensionais produzidos por meio da impressao 3D.

d g, TP

FIGURA 10: Malha de Escher
Fonte: Rufus (2017).
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FIGURA 11: releitura da malha de Escher com médulos tridimensionais
Fonte: Escher Lizards 3D Print (2018).

A partir das simetrias cria-se a malha geométrica , que é a estrutura
organizada dos elementos Modulo e Sistema Repeticdo. Barison (2005)
define a malha como um espaco aberto entre os nés de uma rede.

Cada tipo de repeticdo originara diferentes desenhos nas malhas uti-
lizando-se 0 mesmo médulo ou conjunto de médulos (multimédulo). A ma-
lha é definida ao se repetir e combinar uma ou varias formas geométricas
diversas vezes seguindo uma regra estabelecida, que define maneira, ordem,
lugar, e como o médulo sera repetido.

No caso de os n6s de uma malha estarem situados num plano, como
0s nds se interligam por segmentos de reta, os espacos abertos entre eles
tomam a forma de poligonos planos, cujos vértices sdo os proprios nés da
malha (BARISON, 2005).

Da mesma forma que o modulo bidimensional, quando inserido no es-
paco tridimensional, o médulo é formado por poligonos compostos por trés
itens: vértices, arestas e faces. Quando juntamos varios poligonos, estes defi-
nirdo o contorno do objeto 3D no mundo virtual, também criando uma malha.

O vértice é um ponto referencial no espaco virtual 3D, é invisivel, ndo
tem altura, largura ou profundidade, é a unidade basica de qualquer repre-
sentagdo de um objeto virtual 3D, sendo apenas uma referéncia de posicao
tridimensional, representado por sua localizacdo nos eixos X, Y, Z em referén-
cia ao centro ou origem. Os vértices podem ser compartilhados por duas ou
mais bordas.
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A aresta é a informagdo que representa a conexdo entre dois vértices,
sua funcdo é relacionar dois pontos no espaco tridimensional. J& a face é o
proprio poligono, possuindo altura e largura, e dois lados, o lado de dentro
e o lado de fora, sendo que sé um lado do poligono é visivel ja que o outro
geralmente estd virado para dentro da malha (KRSNADEVA, 2009).

A malha estrutura e caracteriza o volume (objetos), e facilita as rela-
cOes entre sua superficie no plano e no espaco. No caso da Superficie-objeto,
a malha pode equivaler a uma estrutura fisica, que inclusive pode possuir
funcdo de organizacao de elementos para definicdo de novos produtos.

Segundo Sa (1982) existem dois tipos de malhas: as aleatorias, que
sdo inUmeras e ndo seguem regras de formatagdo, e as malhas repetitivas,
que ndo existem em grande quantidade, apenas 41 tipos, mas seguem regras
de formacdo e, deste modo, tém comportamento estrutural previsivel e
analisavel.

As malhas aleatdrias sdo infinitas, j& que um grupo de pontos em
um plano define uma malha, defende Barison (2005). As malhas repetitivas
dividem-se em regulares, semirregulares, duais, deformadas e dinérgicas. As
malhas regulares, segundo Barbosa (1993) sdo formadas por apenas um
tipo de poligono regular, obtidas com quadrados, hexagonos regulares e

triangulos equilateros (Figura 12).

Malha quadrada Malha triangular Malha hexagonal

FIGURA 12: malhas regulares
Elaborado pela autora

As malhas semirregulares, sdo formadas por combinacdes de poligo-
nos regulares em torno de um ponto (BARISON, 2005), a Figura 13 apresenta
alguns exemplos de malhas semirregulares.
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FIGURA 13: exemplos de malhas semirregulares
Elaborado pela autora

As malhas duais séo aquelas que tém por n6s os centros dos poligonos
definidos pelas malhas semirregulares. Desse modo, as malhas regulares sdo
duais de si mesmas: a triangular é dual da hexagonal (e vice-versa) e a qua-
drada é dual dela prépria (Figura 14).

FIGURA 14: exemplos de malhas duais
Elaborado pela autora

As malhas regulares apresentam uma relacao formal e estrutural po-
dendo ser reduzidas basicamente a malhas triangulares (SCHWARTZ, 2008).
De forma que o tridngulo é o elemento béasico de estruturacdo modular, que
estabelece tal relacao tanto no plano quanto no espaco, e que,
dependendo da Malha, serd do tipo equilatero, isdsceles, retangulo ou
escaleno. Sera plano, se utilizado numa malha que descreve superficie
plana, ou com alguma curvatura, se utilizado em malha que descreve
superficie curva.

Segundo Schwartz (2008) qualquer textura ou relevo, desde que
organizados numa estrutura regular, podem ser originados a partir de um
triangulo basico. A malha triangular pode ser considerada uma malha
universal de forma que pode ser empregada, com as devidas deformacoes
estruturais, para descrever o formato da superficie de qualquer objeto
(Figura 15).
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FIGURA 15: malha triangular descrevendo uma superficie
Fonte: Oliveira (2012).

Ainda sobre as caracteristicas do triangulo, segundo Pearce (1990), este
é o Unico poligono estavel em virtude de sua geometria e, passando para o
espaco tridimensional, somente poliedros totalmente triangulados sao geo-
metricamente estaveis.

As malhas que descrevem superficies curvas podem revestir a super-
ficie do corpo no espaco tridimensional. Desta forma, ao criar superficies em
ambiente virtual tridimensional para o vestuario, encontra-se os conceitos
do Design de Superficies, seja na aplicagdo de desenhos e estampas seja na
propria construcdo da superficie que se relacionard com o corpo.
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3. SUPERFICIES VESTIVEIS

A superficie vestivel é aquela que se relaciona diretamente com o corpo, de
forma queligagdes sdo estabelecidas entre ambos. O contato entre superficie
e corpo implica que sejam conferidas algumas caracteristicas a estas no
sentido de tornar possivel este relacionamento. Aspectos visuais, tateis e
caracteristicas como o conforto e o movimento sdo de grande relevancia e os
principais elementos a serem trabalhados. Nesta parte do trabalho investiga-
se como se constituem as superficies vestiveis e quais sdo as caracteristicas
que as tornam proprias para o uso junto ao corpo.
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3.1. DO TEAR A IMPRESSAO 3D

Antes de estudar os recentes processos e possibilidades para fabricacao de
superficies vestiveis, ou ainda propor novos procedimentos, é necessario co-
nhecer os métodos de obtencao, os materiais utilizados e como a indUstria
teve inicio e se configurou ao longo da histéria chegando aos moldes encon-
trados hoje. Portanto, passa-se a revisar os principais materiais empregados
para producdo téxtil e os processos pelos quais tais matérias-primas sdo
transformadas em tecidos.

O objetivo é conhecer cronologicamente como os materiais e proces-
sos foram surgindo e se modificando para posteriormente analisar como as
mudancas ocorreram e configuraram o cenario atual visando propor novas
superficies e novas formas de construi-las diante das necessidades contem-
poraneas e das possibilidades proporcionadas pelas tecnologias atuais em-
pregando-as na construcdo de superficies que poderdo envolver o corpo.

3.1.1. MATERIAIS UTILIZADOS AO LONGO DA HISTORIA

A necessidade dos seres humanos de protecdo contra as intempéries da na-
tureza é a mais provavel causa do surgimento das vestimentas. O primeiro
material utilizado para tal fim foi a pele dos animais, que inicialmente era
obtida de maneira bastante rudimentar, constituia uma superficie dura e
desconfortavel que limitava os movimentos do corpo. A partir de entdo teve
inicio a preocupacao com o tratamento destas superficies buscando técnicas
para deixa-las mais proprias ao uso.

O primeiro processo utilizado, segundo relatos historicos, foi a mastiga-
cdo das peles, que era exercida pelas mulheres, prosseguida pela umidifica-
cdo e sova. Mais tarde, para garantir durabilidade e impermeabilizagdo além
de ajudar a conservar a pele maleavel por mais tempo, foram esfregados so-
bre as peles 6leos ou gordura de animais marinhos, também foram utilizadas
substancias extraidas de arvores para deixar o material mais flexivel e permi-
tir cortes (LAVER, 2006).

Depois da pele dos animais, ainda na pré-histéria foi inventada a feltra-
gem, técnica onde fibras animais e vegetais eram molhadas, sobrepostas em
camadas perpendiculares, impregnadas de éleo ou gordura animal, batidas
e compactadas de maneira a se juntarem em uma superficie Unica que po-
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deria ser cortada e costurada. A comecar pela feltragem, o ser humano des-
cobriu as fibras animais e vegetais que deram origem aos primeiros tecidos.

A 13 foi o proximo material a ser utilizado para compor superficies vesti-
veis, a partir do desenvolvimento da agricultura, das atividades pastoris e dos
primeiros teares. Deu-se, entdo, o surgimento dos tecidos mais parecidos com
0s que conhecemos atualmente. Além da 13, inicialmente obtida das ovelhas,
outros materiais de origem animal eram utilizados como os pelos de coelho,
camelo, alpaca, lhama e cabras. Posteriormente, a seda proveniente do casulo
dalagarta do bicho da seda também passou a ser utilizada, sobretudo na China.

Ala e a seda sdao ainda hoje as duas principais fibras de origem animal
utilizadas para compor os tecidos usados no vestuério. Existe uma grande
variedade de tipos de |3, obtidos a partir do pelo de diferentes animais e clas-
sificadas de acordo com o seu tipo e finura, sendo possivel obter tecidos de
|& com diversas caracteristicas e propriedades. A La pode ser cardada ou pen-
teada. Os tecidos cardados sdo feitos de fios macios e levemente torcidos.
Os tecidos penteados utilizam fios mais fortes e resistentes que resultam em
superficies mais lisas e uniforme. No que diz respeito a seda, esta é conside-
rada uma fibra mais resistente, além de ser longa e bem macia, apresenta alta
absorcdo, o que permite que a pele respire.

Matérias-primas de origem vegetal, como o linho, também comecaram
a ser utilizadas para tecelagem ainda na Idade Antiga, inicialmente no Egito.
Passou-se a obter diferentes tipos de estruturas a partir dos diferentes ma-
teriais utilizados. O linho permitiu constituir tecidos mais finos e maleaveis
possibilitando modelagens com mais dobras e mais variacdes de uso da su-
perficie téxtil.

Outra fibra de origem vegetal descoberta na Idade Antiga foi 0 algodao,
que hoje constitui a fibra téxtil mais utilizada no mundo. Por ser uma fibra
longa e resistente garante qualidade e durabilidade aos tecidos. Suas carac-
teristicas permitem que a pele respire construindo superficies apropriadas
para lugares quentes uma vez que absorve umidade e seca facilmente.

Depois da descoberta das possibilidades de uso das fibras de origem
animal e vegetal ainda na Idade Antiga, o proximo grande passo para a cons-
trucdo dos téxteis, no que diz respeito a inovacao da matéria-prima, se deu
apenas em 1869, na Alemanha, com a criacdo do fio sintético que somente
em 1920 passou a ser utilizado na fabricacdo de tecidos. No final do século
XIX teve inicio a Era da Quimica (COPPOLA, 2010) que trouxe ao mercado da
moda fibras artificiais e sintéticas e as popularizou.
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As fibras sintéticas sdo aquelas obtidas a partir de produtos quimicos,
extraidos do petréleo ou do carvao. Apresentam caracteristicas como grande
resisténcia a luz solar, cores firmes e pequena absor¢ao de umidade. J4 as fi-
bras artificiais, apesar de também serem produzidas em laboratério, utilizam
como matéria-prima polimeros naturais de origem celuldsica ou proteica.
Usadas inicialmente em setores de alta tecnologia como a indUstria aeroes-
pacial, militar e esportiva, as fibras sintéticas e artificiais passaram a ser mais
empregadas na fabricacdo de tecidos no periodo pos-guerra devido a escas-
sez de materiais naturais.

A primeira fibra quimica artificial, o raiom (viscose), foi apresentada em
1891 chamada na época de seda artificial (PEZZOLO, 2012). A segunda fibra,
desenvolvida logo apds a Primeira Guerra Mundial, em 1921, foi obtida a par-
tir da celulose e ficou conhecida como raiom acetato, uma vez que envolve
na sua producdo o acetato de celulose. Assim, varias novas fibras surgiram
como resultado de inimeros processos de sintese.

A poliamida, criada em 1935, é uma fibra sintetizada em laboratério
que também surgiu como uma alternativa a seda e se popularizou em razao
de suas caracteristicas como a alta resisténcia e o fato de ndo amassar. O
nailon, derivado da resina de poliamida é considerado o mais nobre dos fios
sintéticos e o primeiro a ser produzido industrialmente. Dentre muitas pro-
priedades, ele oferece alta resisténcia mecanica.

Outras duas importantes fibras sintéticas foram o acrilico e o elastano.
O acrilico foi lancado em 1947 e produzido em larga escala a partir de 1950,
constituindo um tecido forte, usado na confeccao de tecidos de malha e forro
de botas, luvas e paletds, com a vantagem de serem mais baratos, leves, e de
boa resisténcia. O elastano comecou a ser utilizado em 1959 nos Estados Uni-
dos, sendo que no inicio era um fio bastante grosso usado na confecgdo de
cintas cirdrgicas, que a partir de sua popularizacdo foi ficando mais fino e pas-
sou a ser empregado principalmente na confeccdo de lingerie e moda praia,
com propriedades que tornam possivel o ajuste da superficie téxtil ao corpo.

O poliéster, também conhecido como tergal, é outra importante fibra
sintética utilizada tanto em malharia como em tecidos planos, popular por
ser a mais barata das fibras, os avancos tecnoldgicos tém permitido que se
pareca cada vez mais com o algodao.

A Figura 16 apresenta um esquema das principais fibras empregadas
atualmente para a construcao de tecidos.
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FIGURA 16: esquema com as principais fibras téxteis
Elaborado pela autora.

Outros tipos de fibras ainda podem ser encontrados na natureza ou
mesmo produzidos quimicamente, sendo possivel completar o esquema aci-
ma com classificacdes ainda mais amplas e complexas. Porém, este estudo
delimita-se a conhecer as fibras mais comuns empregadas para fabricacado
de tecidos que sdo utilizados no vestuario.

As fibras téxteis possuem propriedades que as diferenciam e fazem
com que sejam selecionadas para a producdo de tecidos, encontra-se ai
a importancia de conhecé-las. As principais caracteristicas fisico-quimicas,
segundo Pezzolo (2012) sdo:

« Finura - diz respeito ao diametro ou espessura. Quanto mais fina for

a fibra, mas agradavel seréd o toque do tecido que esta produzira.

« Elasticidade - é a propriedade que as fibras possuem de voltar ao

seu estado natural depois de alongadas por uma forca de tragao.
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« Resisténcia - caracteristicas que certas fibras apresentam de voltar

ao estado original apds terem sido amarrotadas.

« Toque - é a sensacdo de conforto que certas fibras proporcionam

quando em contato com a pele.

« Hidrofilidade - capacidade de absorcdo e retencdo. Essa proprieda-

de é encontrada em fibras téxteis naturais.

« Hidrofobilidade - capacidade de absorver lentamente a agua ou até

mesmo de repeli-la.

« Comportamento diante de produtos quimicos - avaliacdo da fibra

quando em contato com acidos, alcool e solventes organicos.

« Desgaste - analise do comportamento das fibras mediante acédo de

agentes mecanicos.

Nos processos tradicionais de fabricacdo de tecidos, as fibras apos ex-
traidas ou fabricadas e tratadas sao transformadas em fios. O processo de
transformacao das fibras em fios é chamado de fiagdo (PEZZOLO, 2012).

Os fios podem ser divididos em quatro grupos principais, fio penteado,
fio cardado, fio fantasia e fio tinto. No fio penteado sdo eliminadas as fibras
mais curtas e as impurezas que nao foram retiradas anteriormente por meio
de um equipamento chamado penteadeira. O fio cardado possui mais fibras
curtas em virtude de ndo passar pela penteadeira. Ja o fio fantasia, adquire
por meio de beneficiamento, aspecto ou toque diferente, com o objetivo de
valorizar e diversificar o tecido. O fio tinto é aquele que recebe coloracdo an-
tes de entrar na tecelagem (PEZZOLO, 2012).

Existem dois processos principais de fiacdo: a fiacdo a anel e a fiacao
por rotor. A fiacdo a anel é utilizada para fibras curtas e longas e em ambos
0s casos pode resultar em fios cardados e fios penteados. Neste processo 0s
fios sofrem torcdo no sentido direito ou no esquerdo, realizada de fora da
fibra para dentro, o que gera um fio mais macio tanto no ndcleo como na sua
superficie. O fio obtido pela fiacdo a anel oferece maior resisténcia, mas seu
custo é maior em relagdo a fiacdo por rotor.

Afiacdo por rotor tem custo menor por causa da simplificacao do ciclo
de formacédo do fio, € o método mais pratico para a producao de fios e bas-
tante utilizada para aproveitar residuos de outros sistemas de producao, uma
vez que apresenta melhores resultados trabalhando com fibras mais curtas.
O fio produzido por este método tem maior capacidade de alongamento, ca-
racteristica importante para a malharia.
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Depois de produzido o fio, tem inicio a fabrica¢do do tecido que, atual-
mente, ocorre por meio da tecelagem. Das fibras fiadas, tecidas e coloridas
artesanalmente pelos povos da Antiguidade até o que é oferecido hoje pela
indUstria téxtil e as novas experimentacgdes realizadas nos Ultimos anos por
empresas e designers, um longo caminho foi percorrido. Durante muitos
séculos a fabricacdao de tecido permaneceu exclusivamente como trabalho
manual em todas as suas etapas e foi se modificando a medida que as tecno-
logias avancaram tendo como marco a revolucao industrial.

Para entender a configuracdo dos atuais processos de obtencdo da su-
perficie téxtil se faz necessario voltar a sua histéria e acompanhar os passos
dados nesta evolugdo. O desenvolvimento dos tecidos acompanha a historia
da humanidade e por vezes esteve na vanguarda da inovacdo tecnolégica.
Portanto, passa-se a estudar o progresso na fabricacdo dos tecidos.

3.1.2. AINDUSTRIALIZACAO E USO DAS NOVAS TECNOLOGIAS

Depois da feltragem, o ser humano logo descobriu a tecelagem a partir do
momento em que passou a ter abrigo fixo. Uma vez que os teares eram gran-
des e pesados e, portanto, dificeis de transportar (LAVER, 1989). Foi a partir
da organizacdo em comunidade, com a descoberta da agricultura, que a te-
celagem teve inicio.

O tear é o principal instrumento utilizado para a fabricacdo de superfi-
cies téxteis atualmente, em linhas gerais, ele permite o entrelacamento orde-
nado de dois conjuntos de fios, longitudinais e transversais, para a formacao
da superficie téxtil. Segundo Pezzolo (2012) o funcionamento do tear é basea-
do em quatro elementos essenciais: urdume, trama, cala e pente. A Figura 17
mostra o principio do tear e seus elementos bésicos.
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FIGURA 17: desenho dos elementos basico do tear
Fonte: adaptado de Pezzolo (2012).
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O urdume consiste no conjunto de fios tensos, paralelos e colocados
previamente no sentido do comprimento do tear; a trama é o segundo con-
junto de fios, passados no sentido transversal, por entre os fios do urdume,
com auxilio de uma lancadeira, por uma abertura denominada cala, que
por sua vez, consiste na abertura entre os fios impares e pares da urdidura.
O pente constitui-se na peca basica que permite levantar e abaixar alterna-
damente os fios do urdume para permitir a abertura da cala e a posterior
passagem da trama.

O tear permaneceu sendo operado manualmente até a Revolugao In-
dustrial. O primeiro passo para a mecanizacao foi dado com a criacdo da fian-
deira mecanica objetivando a mecaniza¢ao da manufatura da [a. No entanto,
as fibras de [a apresentaram dificuldades de serem trabalhadas, de forma
que encontraram nas fibras do algodao a viabilidade necesséria para a me-
canizagao do processo. Segundo a cronologia estabelecida tanto por Moraes
(1998) como por Hobsbawm (2011) os incrementos mecanicos no setor téxtil
algodoeiro comecaram a se desenvolver e a se multiplicar em meados do
século XVIII.

Depois das fiandeiras, a proxima etapa para a mecanizacdo foi a inven-
cdo da langadeira volante mecanica (Flying Shuttle) em 1733, por John Kay
(MORAES, 1998). Adaptada aos teares manuais, ela propiciou 0 aumento na ca-
pacidade de tecer e permitiu a obtencdo de tecidos mais largos, até entdo a lar-
gura dos tecidos era limitado a largura dos bracos do teceldo (PEZZOLO, 2012).

Com a invencao da lancadeira volante e o consequente aumento da
producdo a fabricacdo de fios passou a ndo suprir a necessidade das fabricas,
“o problema técnico que determinou a natureza da mecanizacao da fabrica-
cdo do algodédo foi o desequilibrio entre a eficiéncia da fiagdo e da tecela-
gem” (HOBSBAWN, 2011, p. 55). Na tentativa de solucionar o problema, John
Wyatt e Lewis Paul, criaram em 1738 a primeira maquina de fiar.

Mais tarde, em 1763, James Hargreaves inventou o filatério manual,
anos depois, em 1767, James aperfeicoou sua invencao criando a Spinning-
jenny, a maquina possibilitou que o operario controlasse mais fusos de fiacdo
de uma so vez. Sua média de producdo variava de 20 a 30 fios em um espaco
correspondente a producdo de apenas um fio no processo manual anterior
(ARAGAQ, 2002), a invencdo acelerou a producio dos fios, mas este ainda
eram finos e quebradicos (PEZZOLO, 2012).
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Em 1769, Richard Arkwright desenvolveu uma maquina para fiar que utili-
zava um sistema hidraulico, conhecida como Water Frame. Anos depois,em 1779,
Samuel Crompton resolveu o problema na obtencdo de fios com a combinacdo
dos elementos de Hargreves e Arkwright, criando o Sppining Mule, um filatério
automatico que permitiu a construcdo de fios finos e resistentes, suprindo total-
mente a necessidade do mercado, de maneira tdo eficiente que o material antes
em falta comecou a sobrar (SILVA; NEVES; SILVA; PASCHOARELLI, 2014).

Aenergia para o tear criado por Arkwright vinha originalmente de rodas
d’agua, por meio de eixos, correias e engrenagens. Mas durante o século XIX,
a energia hidraulica, que era insuficiente, foi sendo substituida pela energia a
vapor a partir do aperfeicoamento da maquina a vapor de James Watt. Desde
entdo diversos inventores foram aperfeicoando o tear mecanico, de forma
que em meados do século XIX, havia quase 300 mil destas maquinas em uso
so na Gra-Bretanha. A madeira das pecas foi aos poucos sendo substituidas
por metal, garantindo resisténcia aos teares e, consequentemente, estimu-
lando o avanco da siderurgia.

Outra importante contribuicdo para o avanco da indUstria téxtil ocorreu
nos Estados Unidos, em 1793, quando Eli Whitney criou o descarocador de al-
godao que separava os graos das fibras permitindo um grande desenvolvimen-
to a industria do algoddo que foi intensificado pela mecanizacao na fiacado.

A medida que a industrializacdo foi crescendo, o ritmo de produc3o au-
mentava, com teares cada vez maiores e com menos utilizacdo de méao de
obra. Com produtos mais baratos, o consumo também aumentou. Logo a in-
dustrializacdo atravessou fronteiras e se espalhou pela Europa, América e Asia.

Ao analisar a historia percebe-se como a fabricacdo de tecidos fez parte
da evolucdo da humanidade e, por vezes, foi precursora de avangos tecnolé-
gicos, como no caso da indUstria do algodao que impulsionou a mecaniza-
cao, apresentando um importante papel na revolucao industrial.

Atualmente pode-se encontrar alguns tipos diferentes de teares entre
eles os teares com langadeiras, considerados teares de primeira geragao; os
teares de projétil e os teares de pinga, conhecidos como de segunda gera-
cdo; e os teares jato de ar e jato de dgua, que sdo os de terceira geracdo. A
modificacdo do tear ocorreu buscando aperfeicoar a qualidade dos tecidos e
também a velocidade de producao.

Os teares de segunda e terceira geracao ndo possuem lancadeira e per-
mitem uma grande velocidade de trabalho, além de ndo apresentarem restri-
cOes quanto a largura do tecido a ser produzido.
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Com a coexisténcia de diferentes tipos de teares, a escolha na indus-
tria se da em funcdo das caracteristicas do tecido a ser produzido. Analisa-se
o peso do tecido, o grau de absorcdo de agua, a resisténcia dos fios e libera-
cdo de residuos. E além dos teares citados anteriormente, empregados para
a fabricacdo dos tecidos planos, pode-se encontrar os teares para malharia
que oferecem diferentes sistemas para entrelacamento dos fios, detalhados
no préximo item deste capitulo.

Conhecendo a historia e evolucdo dos tecidos é possivel analisar a ca-
pacidade da superficie téxtil de refletir as caracteristicas estéticas e as tecno-
logias vigentes em determinado periodo da historia. Quinn (2009) afirma que
os tecidos tém mantido sempre a promessa do futuro, as fibras entrelacadas,
como apresentado, significaram um grande avanco aos primeiros seres hu-
manos, de forma semelhante, a invencao do tear a vapor na indUstria téxtil
do algoddo ajudou a impulsionar a Revolugao Industrial, importante marco
na histéria da humanidade.

Ao analisar a histéria é possivel notar o carater de vanguarda que a
moda possui por sua capacidade de popularizar desenvolvimentos, da mes-
ma maneira que fica evidente sua capacidade de mover a economia. Usufruir
dos avancos tecnolégicos e sempre estar atento as inovagdes nas formas de
producdo é parte fundamental do trabalho do designer e pode significar uma
inovacdo bastante relevante no atendimento as necessidades da indUstria e
do consumidor atual.

3.2. ESTRUTURAS TEXTEIS

Na fabricacdo de téxteis, as estruturas bidimensionais tém maior tradicdo.
Os tecidos convencionais, conhecidos como planos, ja citados anteriormen-
te, consistem em dois conjuntos de fios mutuamente entrelacados em uma
estrutura téxtil. Os fios que correm ao longo do comprimento do tecido sdo
chamados de urdidura, enquanto os fios que correm ao longo da largura do
tecido sao conhecidos como trama.

Os fios da urdidura e da trama sé@o posicionados a um angulo de 90°.
O numero de fios da urdidura e da trama por unidade de comprimento sdo
chamados de densidade de urdidura e trama. O entrelacamento dos fios da
urdidura e da trama pode se dar de varias maneiras, chamadas de estrutura
do tecido.
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A estrutura na qual os fios da urdidura alternadamente levantam-se e
atravessam um fio de trama e vice-versa é a estrutura tecida mais simples,
chamada de trama simples ou tafetd. Outras estruturas comuns séo as do
tecido de sarja e a do cetim. A sarja é uma trama que produz linhas diagonais
na face de um tecido. A direcdo das linhas diagonais vistas ao longo da dire-
cao da urdidura pode ser de cima para a direita ou para a esquerda, fazendo
Z ou S, respectivamente.

Nos tecidos do tipo cetim, os locais de ligacdo entre trama e urdidura
sdo dispostos de maneira a produzir uma superficie de tecido lisa e sem li-
nhas da sarja. Ou seja, nos tecidos cetim ha menos intersecdes e uma cons-
trucdo mais aberta, a distribuicdo dos pontos de entrelacamento deve ser
a mais aleatéria possivel para evitar linhas de sarja. A menor repeticao de
tecido acetinado é 5, enquanto os tecidos mais populares sao cetinsde 5a 8
repeticdes (HU, 2008). A Figura 18 apresenta um esquema basico de como 0s
fios sdo entrelacados na tecelagem plana.
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FIGURA 18: esquemas basicos da tecelagem de tecidos planos
Fonte: Hu (2008).

Ha também os tecidos com estrutura triaxial, que possuem trés siste-
mas de fios: um sistema para a trama e dois para urdidura. Este tipo de tecido
tem trés camadas de material em qualquer ponto e é, portanto, mais forte
do que um tecido retangular feito usando os mesmos elementos. Os fios de
urdidura em um tecido triaxial basico sdo entrelagados a 60° e a estrutura é
razoavelmente aberta com um centro de forma de diamantes. Uma modifi-
cacado do tecido triaxial basico é o tecido de cesta, que forma uma estrutura
mais proxima com caracteristicas diferentes.

Os tecidos triaxiais (Figura 19) possuem propriedades mecanicas
excepcionais em varias direcdes. Como os pontos de entrelacamento sdo
fixados na estrutura do tecido, esses téxteis apresentam alta resisténcia
ao cisalhamento (LEE; RUDOV-CLARK; MOURITZ; BANNISTER; HERSZBERG,
2002).
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FIGURA 19: sistemas basicos dos tecidos triaxiais
Fonte: Hu (2008).
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Existem ainda os tecidos do tipo malha. S3o estruturas téxteis mon-
tadas a partir de unidades bésicas de construcdo chamadas de loops (HU,
2008). Existem dois sistemas basicos para os teares para malharia: malharia
por trama e malharia por urdume. Na malharia por trama os fios sdo entre-
lagados na direcdo horizontal sendo que estes teares podem ainda ser retili-
neos ou circulares. No sistema de malharia por urdume o entrelacamento
é feito no sentido longitudinal. A Figura 20 mostra o esquema de entrelaga-
mento dos fios na malharia por trama e na malharia por urdume.

FIGURA 20: esquema malharia por trama e por urdume
Fonte: adaptado de Veblen (2018).

No tecido do tipo malha de trama, a unidade de repeticdo é chamada
de loop. A principal caracteristica do tecido do tipo malha de trama é que
o0s lacos de uma linha de tecido sdo formados a partir do mesmo fio, ou seja
todas as agulhas sdo alimentadas por um mesmo fio ou grupo de fios.

Nas malhas de trama, os lacos sdo formados sucessivamente ao longo
da largura do tecido, ou seja, a tricotagem se processa no sentido da trama.
A caracteristica do tecido tricotado é que os lagos vizinhos de um curso sdo
criados do mesmo fio.

39




Na malha de urdidura, cada laco na estrutura do tecido é formado por
um fio separado entrelacados no sentido da urdidura, introduzidos principal-
mente na direcdo longitudinal do tecido. O recurso mais caracteristico deste
tipo malha € que os lagos vizinhos de um curso ndo sdo criados a partir do
mesmo fio.

Embora a tecnologia dos tecidos do tipo malha de trama seja mais co-
mumente usada na fabricacdo de roupas, a tecnologia da malha de urdidura
é bastante utilizada em aplicacGes técnicas. De especial interesse paras as
aplicacOes técnicas sdo as estruturas com fios de trama inseridos. Os tecidos
com aplicacBes técnicas, sdo aqueles téxteis utilizado em embarcagdes mari-
timas, em aeronaves, em automéveis de alto desempenho e na infraestrutura
civil, como edificios e pontes.

Desta forma, as estruturas tridimensionais utilizadas na fabricacao de
tecidos sdo chamadas téxteis tridimensionais, pois possuem um sistema ou
sistemas em todos os trés eixos do plano. Estes materiais oferecem proprie-
dades particulares, tais como forga de cisalhamento e estabilidade mecanica
e térmica ao longo dos trés eixos do espaco, que ndo sdo alcangaveis com
outros reforcos (HU, 2008).

3.2.1. ESTRUTURAS TEXTEIS TRIDIMENSIONAIS

Embora ndo sejam utilizados para o vestuario, existem os téxteis que sdao pro-
duzidos a partir de estruturas tridimensionais. As aplicacdes técnicas sdo as
maiores responsaveis pelo consumo e desenvolvimento destas estruturas.
Elas se distinguem das estruturas bidimensionais, por serem tramadas tam-
bém em sua espessura.

Num tecido tridimensional, os fios de urdidura e de trama sdo unidos
por uma série de fios de urdidura. Varios arranjos de colocacdo de fios sédo
usados para produzir uma gama de reforcos nas multicamadas da estrutura
(YI; DING, 2004). A Figura 21 apresenta duas estruturas tipicas de tecidos 3D,
exemplificando como pode ocorrer o entrelacamento dos fios.
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FIGURA 21: estruturas 3D tipicas
Fonte: adaptado de HU (2018).

Existem também os tecidos tridimensionais do tipo malha, que po-
dem ser divididos em trés grupos principais: multiaxiais (multicamadas),
sanduiche e malha com geometria espacial (DORIN; RAMONA; LUMINITA;
COSTEA, 2010).

A técnica para a obtencdo de malhas multiaxiais é considerada com-
plexa e foi desenvolvida para suprir a necessidade de materiais resistentes
para industrias como a automobilistica. Na producdo deste tipo de malha,
uma maquina tece diferentes fios em diferentes orientacdes, sempre com um
ou mais pontos de interseccdo entre si, com a finalidade de formar uma ca-
mada dotada de volume e com pouco espago entre fios. A Figura 22,
apresenta um esquema de como pode ocorrer o entrelagcamento dos fios no
tecido do tipo malha tridimensional multiaxial.
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FIGURA 22: estrutura do tecido do tipo malha multiaxial
Fonte: adaptado de Ciobanu (2011).
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A malha sanduiche é formada por estruturas compostas por duas
camadas de malha produzidas separadamente, que podem ser de
materiais e estruturas diferentes, unidos por uma nova tricotagem que
serve como uma ligacdo entres essas duas camadas (RAY, 2012). Como
caracteristica principal, este tipo de malha apresenta o espaco
tridimensional criado pela sua formacao. A geometria formada pela ligagdo
entre as duas camadas da malha pode ser modificada, permitindo
controlar suas propriedades para definir sua finalidade de uso (PENCIUC,
et al., 2010). A Figura 23 mostra um esquema de como se da a construcao
deste tipo de tecido.

FIGURA 23: esquema do tecido do tipo malha sanduiche
Fonte: Bilisik; Karaduman; Bilisik, (2016).

Os tecidos do tipo malha com geometria espacial, também conhecidas
como malhas com efeito 3D, sdo aquelas que por efeito de sua construcao
possuem variagdo volumétrica e de formas em sua superficie. Sdo obtidas
de vérias formas em méaquinas retilineas e circulares e mais facilmente quan-
do as maquinas apresentam dois sistemas de agulhas, pelo fato de poder se
trabalhar espacialmente na construcdo da malha separadamente em cada
sistema ou bancada de agulhas, conectando e formando tridimensionalida-
de ao encontrar, reter, transferir e adicionar pontos. Com apenas um siste-
ma de agulhas, a possibilidade de criar tridimensionalidade fica limitada a
alguns fatores e também pela combinacdo das lacadas normal, carregada
e flutuante (OLIVEIRA, 2016). A figura 24 apresenta um exemplo de tecido
do tipo malha com efeito 3D.

42




FIGURA 24: tecido malha com geometria espacial
Fonte: Pavko-Cuden; Rant (2017).

Apesar de haver algumas desvantagens no processo de
desenvolvi-mento de formas tridimensionais, como por exemplo a
programacdo necessaria e o tempo de producdo, os tecidos do tipo malha
tridimensional sdo valorizadas dentro da indUstria devido algumas de suas
cararacteristicas: grande possibilidade de diversificacdo pela engenharia de
espessura, desenvolvimento de estruturas diferentes, opacidade inde-
pendente de ambos os lados e preenchimento dos espacos entre as
malhas com um material para formar volume. Estas qualidades conferem a
eles um grande potencial que pode ser explorado para projetar produtos
com propriedades controladas para diferentes aplicacdes (PENCIUC,
BLAGA & CIOBANU, 2010).

3.3.AS PROPRIEDADES DOS TECIDOS

Os téxteis, principal superficie vestivel utilizada, constituem-se em
importantes elementos de construcao que ampliam as possibilidades de
reestruturacao do corpo, na medida em que se prestam a configuracdo de
silhuetas (SOUZA E MENEZES, 2014). No caso do vestuario, a construcao
ocorre quando se alia o material téxtil com a modelagem. Aldrich (2007)
aponta cinco caracteristicas como cruciais para a obtencdo de produtos
com adequada integracao entre modelagem, material e forma, que sdo:
peso, espessura, distor¢cdo, drapeabilidade, elasticidade.

+ Distorcdo, entende-se como a deformacdo que pode ocorrer entre

os fios de urdume e os de trama;
« Adrapeabilidade refere-se ao cair do tecido;
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« A elasticidade, diz respeito a capacidade de esticar proporcionada

pela propria fibra e estrutura de entrelacamento dos fios.

Estas caracteristicas devem ser analisadas pois exercem grande in-
fluéncia no comportamento e no aspecto visual dos produtos, alterando sua
estrutura e a relacdo que estabelece com o corpo.

Aprofundando as definicGes acerca da drapeabilidade na concepcao e
desenvolvimento tradicionais do vestuario, Filgueiras (2008) afirma que esta
é determinante de muitas qualidades praticas do vestuario. Ela permite que
o tecido seja moldado na forma desejada e esta diretamente vinculada a si-
lhueta e ao caimento do produto sobre as formas do corpo, influenciando a
aparéncia estética. A propriedade do cair, segundo Broega (2007), é aquela
que torna os materiais téxteis Unicos em termos de formabilidade - que é
a capacidade de transformar estruturas bidimensionais em tridimensionais.

No caso da fabricacdo digital, a concepgdo e a produgdo ja ocorrem
tridimensionalmente em ambiente virtual. As caracteristicas acima citadas
devem ser analisadas nos softwares disponiveis para tais fabricacdes e se da-
rao em virtude do material utilizado para confeccao, fator determinante do
projeto. Quando o vestuario é construido virtualmente as propriedades do
material e o comportamento previsto para o mesmo sao de relevancia ndo
sO grafica ou estética, sdo elas que determinardo a vestibilidade da pega.

3.3.1. CONFORTO

Umas das principais caracteristicas que uma superficie deve apresentar para
ser utilizada junto ao corpo é a de ser confortavel. Buscando pelas definices
de conforto, encontramos que se trata do estado agradavel de harmonia fi-
sioldgica, psicolégica e fisica entre o ser humano e o ambiente, apresentan-
do-se como uma necessidade universal e fundamental para a humanidade
(BROEGAE SILVA, 2010).

Com relacdo ao vestuario, o contato direto com a pele faz com que o
conforto sensorial seja um dos aspectos mais importantes. Broega (2007)
acrescenta que o vestuario é a nossa segunda pele e para além da funcdo es-
tética este tem principalmente a funcao protetora. Sendo assim, ndo se pode
falar em Design de vestuario sem falar em conforto, de forma que ambos sdo
indissociaveis.
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Nesta relacdo com o vestuario, Higgins e Anand (2003) afirmam que o
conforto é definido em trés aspectos: fisico, fisiologico e psicoldgico.

« Aspecto fisico: esta relacionado as sensag¢des provocadas pelo con-

tato direto do tecido com a pele e pelo ajuste da confeccdo ao corpo
e aos seus movimentos.

« Aspecto fisioldgico: esté ligado a interferéncia do vestuario nos me-

canismos de metabolismo do corpo, em especial o termorregulador.

« Aspecto psicoldgico: diz respeito a um conjunto de fatores relacio-

nados a estética, aparéncia, moda, meio social e cultural.

Nas roupas, a percepc¢ao se da na maioria das vezes de forma subjetiva,
envolvendo os processos psicoldgicos onde toda a percepgéo sensorial é for-
mulada, processada, combinada e avaliada a luz das experiéncias passadas
e dos desejos do presente, de modo a formular uma avaliacao total do esta-
do de conforto (ALENCAR E BOUERI, 2012). Além da percepcao subjetiva, as
interagdes corpo-vestuario tanto térmicas como mecanicas desempenham
funcdes muito importantes na determinacdo do estado de conforto do por-
tador, bem como os ambientes externos, no que tange aos aspectos fisicos,
sociais e culturais.

A percepc¢ao subjetiva do conforto compreende processos abordados
pela “psicologia sensorial”, em que um grande nimero de estimulos gerados
pelo vestuario e ambientes externos sdo transmitidos ao cérebro, por meio
de canais sensoriais. De forma que, se torna dificil descrevé-lo ao passo que
identificar o desconforto torna-se mais simples. Tendo isso em vista, Slater
(1997) definiu o conforto como “a auséncia de dor e de desconforto em esta-
do neutro”.

Neste sentido, amplia-se a visao dos aspectos do conforto dadas por
Higgins e Anand (2003), e tem-se que o conforto total pode ser analisado sob
quatro aspectos fundamentais: conforto termofisiolégico, que traduz um es-
tado térmico e de umidade a superficie da pele, que envolve a transferéncia
de calor e de vapor de agua por meio dos materiais téxteis ou do vestuario;
o conforto sensorial, que corresponde ao conjunto de varias sensacdes neu-
rais, quando um téxtil entra em contato direto com a pele; o conforto ergo-
nomico, que corresponde a capacidade que uma peca tem de “vestir bem” e
de permitir a liberdade dos movimentos do corpo; o conforto psico-estético,
que se refere a percepcao subjetiva da avaliagdo estética, com base na visdo,
toque, audicao e olfato, que contribuem para o bem-estar total do portador
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(SLATER, 1997). Em todas estas definicdes, ha um nimero de componentes
essenciais que, estando o conforto relacionado com a percepcao subjetiva de
varias sensacdes, abrange muitos aspectos sensoriais humanos e que devem
ser buscados como objetivos no resultado final dos produtos (BROEGA, 2007).

Compreender todos os aspectos influenciadores do conforto para os
produtos de moda visando melhorar a usabilidade e a funcionalidade por
meio do Design e do avanco tecnolégico, é de fundamental importancia. No
projeto do vestuério, quando visto sob o aspecto subjetivo, o conforto pode
ser considerado como dificil de medir, geralmente é relacionado com o bem-
-estar do ser humano e comparado com a comodidade, devendo ser o obje-
tivo principal ao se projetar um produto de vestuério.

Segundo Broega (2007), apesar do caréter subjetivo que o conforto
possui, € possivel realizar uma avaliagdo objetiva dos seus parametros para
se atingir o conforto pretendido, tratando de técnicas de analise subjetivas,
que se iniciaram no setor alimentar, mas hoje j& aplicadas ao setor téxtil. No
Design de Moda (vestuario) tratam-se na pratica da aplicacao de questiona-
rios de avaliacao subjetiva ao utilizador, (conduzidas por tracados de diagra-
mas basicos, que representam a forma anatémica do corpo humano e onde
os utilizadores registam as suas avaliagdes) e os seus resultados sdo usados
para interpretacdo da modelagem do vestuario.

O conforto deve proporcionar ao usuario a liberdade de movimentos,
podendo ser conseguido com a adequacdo da matéria-prima ao estilo do
modelo, com a técnica de modelagem aplicada segundo critérios ergonomi-
cos e medidas antropométricas corretas.

Ao tratar da matéria-prima nos referimos diretamente aos materiais
téxteis. Sobre o conforto percebido acerca dos materiais, Broega e Silva
(2010) afirmam que em grande parte este depende das propriedades
sensoriais de toque e termofisiolégicas dos tecidos, pelo que muitas séo as
propriedades fisicas, térmicas e mecanicas que devem ser levadas em
consideracdo na concepcao do vestuario. Por parte do usuario comum
esta avaliagdo geralmente é completamente subjetiva, baseada nos
sentidos e experiéncia de cada um, sem qualquer base cientifica.

Desta forma, o conforto no vestuario é obtido por meio de uma série de
fatores comecando pelos aspectos objetivos na selecdo de matérias primas,
passando pelos fatores ergondmicos e de usabilidade no desenvolvimento
do projeto do vestuario, chegando aos fatores subjetivos ligados a questdes
sociais, culturais e a estética.
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3.3.2.CONSIDERAGOES SOBRE O CONFORTO NOS PRODUTOS IMPRESSOS

Sobre a percepcao do conforto nos produtos impressos tridimensionalmen-
te, Yap e Yeong (2014), afirmam que, comercialmente, os materiais de
impres-sao 3D ainda necessitam de bastante desenvolvimento para que
se obtenha uma melhoria no conforto e na flexibilidade dos tecidos a fim
de produzir roupas verdadeiramente vestiveis para o uso diario. Apesar da
melhora nos Ultimos anos, atualmente, os materiais de impressdo 3D sdo
caros e limitados o que impede que muitos designers entrem neste novo
campo.

Novas impressoras 3D e novos materiais estdo sendo desen-
volvidos. Empresas como a TamiCare, que atuam no setor de inovacao
téxtil, estdo trabalhando no desenvolvimento de tecnologias de
impressdo 3D téxtil a fim de produzir tecidos sob medida utilizando
polimeros liquidos como latex natural, o silicone, o poliuretano e o Teflon,
e também fibras téxteis, a viscose e a poliamida.

Schmid (2005) afirma que um produto de Design deve valorizar
nao apenas o sentido da visdo, mesmo este sendo o que melhor aprecia a
estética e a harmonia, mas deve contemplar cada vez mais o conforto total
do seu utilizador. Sendo a visualizacdo o primeiro contato do usuario do
produto com a pega do vestuario uma vez que o apelo estético do produto
percepcionado pela visdo € o primeiro a despertar o interesse no produto,
mas depois vem a parte do toque e o manipular (experimentar) o artigo
que depois leva a compra do produto. Em um modelo virtual fica deficitario
a percepcao sensorial do toque, que sé pode ser compensada pelo
aspecto (aparéncia) do conforto dos materiais utilizados no produto, que
o ideal é que fossem primeiros testados e experimentados garantindo a
qualidade do produto final e que essa qualidade ou experiéncia pudesse ser
de alguma forma transmitida ao potencial cliente.

A tecnologia 3D muda completamente a configuracao no material
téxtil até entdo conhecida. A mudanca do tear para a impressora traz
uma nova organizacao que implica a busca de novas soluces, diferente
da tecelagem dos fios na trama e no urdume, outras alternativas tém sido
trabalhadas pelos designers, que serdo detalhados no Capitulo 4.
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3.4. 0S DESAFIOS DA MODA FRENTE A FABRICACAO DIGITAL

Muitas das questGes que envolvem a fabricacdo digital vdo ao encontro das
questdes que perpassam a pratica do Design contemporaneo e se refletem
na moda como um todo, por esse motivo, revisa-se a seguir os conceitos e as
praticas do Design contemporéneo para entender como a fabricagéo digital
se insere neste contexto bem como os desafios que ela encontra.

Historicamente, a idade contemporanea tem inicio no ano de 1789,
época da Revolucdo Francesa, e se estende até os dias atuais. Dentro des-
te periodo estao inseridos diversos fatos histéricos que foram moldando a
sociedade e determinando seus héabitos. Fruto destes acontecimentos, o ca-
pitalismo, a sociedade de consumo, o crescimento populacional, a urbani-
zacdo das cidades, a industrializacao, a globalizacdo, a rapidez com que as
informacdes passaram a circular, o desenvolvimento tecnolégico e digital e
as seguidas mudancas sociopoliticas, econdmicas e culturais trouxeram mu-
dancas intensas e configuraram a concepcao do design.

Bonsiepe (1992) afirma que as transformacdes da sociedade, da cultu-
ra e da tecnologia se refletem nas mudancas do proprio conceito de Design
e das tematicas do discurso projetual. O projeto contemporaneo deve levar
em conta o presente da mesma forma que analisa o passado que propiciou
0 momento em que se encontra, incorporando a observacao, o estudo e a
pesquisa, estando sempre em movimento, acompanhando, atualizando e re-
fletindo sobre as questdes presentes na sociedade e as dinamicas culturais
que cercam os individuos. Uma vez que tem como foco o ser humano, ha a
necessidade de que o tempo em que este vive e as questdes com as quais se
relaciona sejam consideradas, e é nesta premissa que o Design contempora-
neo pode ser estabelecido.

Complexas mudancas ocorrem na maneira de viver e de estar no mun-
do, envolvidos pelos sistemas de informacdo e de comunicacao, pelas novas
e diferentes formas de relacionamento entre as pessoas, as coisas e 0s obje-
tos, espacos e ambientes, além de outros pensamentos e ideais que aportam
navida das pessoas e geram novas maneiras, atitudes e habitos no cotidiano
(MOURA, 2014).

Analisar o que impulsiona habitos e estilos de vida é matéria do Design
contemporaneo, pois as mudancas, a complexidade, o modo de viver, interfe-
rem naconcepgao, No projeto e na producao que ocorrem no campo de design.
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Nesta anélise, é necessario o relacionamento entre ciéncias para que
haja uma leitura precisa do tempo presente. Assim, surge a necessidade da
interacdo e do didlogo entre diversos campos de conhecimento e linguagens,
como por exemplo, a sociologia, a filosofia, a historia, a comunicacdo, a psi-
cologia, dentre outras, tornando o Design contemporaneo transdisciplinar.
Da mesma maneira, sdo rompidas as fronteiras entre areas dialogicas, tais
como a arte, a engenharia, a arquitetura, a moda, podendo essas atuarem
em conjunto com areas que a principio parecem mais distantes como a me-
dicina, a fisica, a quimica, a biologia. O projeto é pensado de forma mais
abrangente, incorporando conhecimentos, atitudes e desafios.

Nota-se que o modo de atuacdo do Design contemporaneo se faz
principalmente por meio de sistemas coletivos, onde grupos de criacao e
desenvolvimento de projetos e produtos relacionam diferentes saberes pro-
venientes das diferentes areas de formagdo e atuacdo de seus integrantes.
Nestes grupos ndo ha hierarquia, o que confirma a acao interdisciplinar e
as possibilidades transdisciplinares presentes na acao projetual e atesta o
declinio do conceito de autoria, outra caracteristica marcante no contempo-
raneo. Segundo Burdek (2016), na atualidade, objetos e produtos adquirem
novos significados e sdo utilizados em diferentes situacdes de vida. Portanto,
o mundo contemporaneo cada vez mais complexo ndo pode ser dominado
pelo designer individualmente.

Arelacdo do ser contemporaneo com os objetos e a forma de elegé-los
mudou. Na busca pela personalizacao, pela individualizacao e a procura por
suaidentidade, o serhumano passou a procurar prazer por meio dos objetos.

O projeto do Design passa a ser desenvolvido a partir da premissa que
0 seu resultado impacta o individuo, a sociedade e o meio ambiente, sujei-
tando-se a cumprir requisitos tais como a sustentabilidade, a universalida-
de de uso, a inclusdo social, a incorporacao e desenvolvimento da inovacao,
sem deixar de lado as questdes ergonomicas de usabilidade, garantindo a
satisfacdo de desejos, a boa experiéncia de uso e construcdo de significados
para o usuario (NIEMEYER, 2014). Sendo assim, nota-se que o Design deve in-
corporar atitudes e desafios politicos e sociais em busca de um pensamento
projetual mais amplo e consistente, tornando sua configuracao diversa, com
inimeras possibilidades de relacdes e associacdes.
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Lipovestsky (2007) divide a historia do consumo em trés grandes ciclos
para que se entenda a forma de consumir no que o autor denomina hiper-
modernidade: o primeiro ciclo vai de meados dos anos 1880 até a segunda
grande guerra mundial; o segundo comeca por volta de 1950 e vai até o final
da década de 1970; e o terceiro tem inicio na década de 1980 e se faz presen-
te, com cada vez mais intensidade, até os dias atuais.

O primeiro ciclo tem como principais caracteristicas a expansado da pro-
ducao em grande escala, a busca do lucro pela baixa no preco de venda, a
popularizacdo do consumo de bens ndo duraveis e duraveis e o comeco dos
grandes magazines que abriram espaco para o surgimento do marketing e da
publicidade.

O segundo ciclo é denominado por Lipovetsky (2007) como a “socieda-
de do consumo em massa”, onde houve a elevacao da qualidade de vida da
populacdo e o acesso as mercadorias que antes eram restritas a elite. Neste
periodo a quantidade era o que importava, houve a ampliagdo do consumo
de bens durdveis, o surgimento dos hipermercados, o crescente aumento
dos investimentos em marketing, e especialmente, o surgimento de artificios
provenientes da midia e da publicidade, visando reduzir o tempo de vida Util
das mercadorias. Foi quando surgiram os conceitos de obsolescéncia pro-
gramada por meio do incentivo a consumir e a descartar bens em busca de
objetos atualizados.

O crescimento e a melhoria das condicOes de vida durante o ciclo dois
tornaram-se o projeto e o objetivo das sociedades ocidentais. A partir deste
ponto 0 consumo comecou a tomar novos rumos: o culto ao bem-estar co-
mecou a reduzir a logica do consumo com vistas a distingdo social de classes
para promover um modelo de consumo mais individualista, voltado a satisfa-
cao das necessidades particulares (ANDRADE; HATADANI, 2010), este modelo
evoluiu e tomou proporcoes muito maiores chegando ao terceiro ciclo, que
tem seu apogeu nos dias atuais.

Atualmente, o consumo esta intrinseco a vida no contemporaneo de
forma a ser improvavel a possibilidade de desassocia-lo do ser humano, es-
tabelecendo-se uma cultura baseada no consumo.

Desde que a organizacao da sociedade foi estabelecida em torno do
consumo, este passou por mudancas dando lugar a um modelo mais com-
plexo, deslocando o foco do plano coletivo para o individual. O Capitalismo
da era industrial de outrora encontrou seu declinio frente as novas estraté-
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gias empregadas pelas empresas, que contribuem para construir um novo
modelo econémico.

Diferente da regulacao fordiana anterior, 0 modelo de producao pas-
sou a ser menos centrado em produtos padronizados produzidos em massa
e mais em estratégias inovadoras, tais como a diferenciacdo dos produtos e
servicos, a proliferacdo da variedade, a aceleracao do ritmo de lancamento
de novos produtos e a exploracao das expectativas emocionais dos consumi-
dores. “O capitalismo centrado na producdo foi substituido por um capitalis-
mo de seducdo focalizado nos prazeres dos consumidores por meio das ima-
gens e dos sonhos, das formas e dos relatos” (LIPOVETSKY; SERROY, 2010).

A partir desta premissa, a competitividade das empresas ja ndo se ba-
seia tanto na reducdo dos custos, na exploracdo das economias de escala,
nos ganhos permanentes de produtividade, e sim em vantagens concorren-
ciais mais qualitativas, imateriais ou simbdlicas. As empresas contempora-
neas passam a apostar em novas fontes de criacdo de valor, notadamente
por meio de estratégias focalizadas nos gostos estéticos-afetivos dos consu-
midores o que, segundo Lipovetky e Serroy (2015), forjam o chamado modelo
pos-fordiano ou pos-industrial da economia liberal. O lugar do consumidor/
usuario se deslocou, antes o usuario servia ao consumo e era pouco ouvido,
agora o consumo é revisto e o usuario faz parte do processo de criagdo tendo
voz e seus anseios sendo considerados.

Este novo estagio do capitalismo, cunhado pelos autores como hiper-
consumo, possui caracteristicas muito especificas, uma delas estad na ampli-
ficacdo da mentalidade de consumo ja existente, porém este chega a lugares
que até entdo ndo eram considerados mercantilizaveis - tais como a familia, a
escola, a ética. Um novo tipo de consumo subjetivo, emocional, experiencial,
voltado mais a satisfacao do eu do que a exibicdo social e a busca de status.
Desta forma, o objetivo do hiperconsumidor é tornar a existéncia materialista
mais qualitativa e mais equilibrada, sem abrir mao das vantagens do mundo
moderno (LIPOVETSKY, 2007).

Uma maneira de consumo responsavel emergiu na recusa do consu-
mismo sem consciéncia. O chamado “consumo consciente” significa consu-
mir melhor, com mais qualidade e de forma mais responséavel para com o
meio ambiente, representando uma “forma de suspeita em relacdo as gran-
des instituicOes, a reflexividade dos comportamentos individuais, as buscas
qualitativas” (LIPOVETSKY, 2007, p.345).
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Sendo assim, pode-se concluir, conforme afirmam Kim, Ahn e A Forney
(2014) que a experiéncia de consumo tem se tornado, paulatinamente uma
orientacgdo de valor que esta alterando a maneira como o consumidor pensa,
adquire informacao e toma decisdes sobre as atividades de consumo.

Quando se trata da moda esta pode ser um bom exemplo da contem-
poraneidade. Agabem (2009) afirma que é a moda que define a descontinui-
dade no tempo, marcando-o segundo sua atualidade ou inatualidade, o estar
ou ndo na moda. O espirito de efemeridade e a obsolescéncia, que buscam
incessantemente pelo novo e pelo diferente, sdo também outras importantes
caracteristicas que justificam a moda como exemplo da contemporaneidade.

Benarush (2008) propde que entendamos a roupa como um artefato da
cultura material, sendo esta, a disciplina que visa compreender os artefatos
que produzimos e consumimaos e a maneira COmo estes se encaixam em sis-
temas simbolicos e ideoldgicos. A partir deste entendimento, nota-se como
as pecas do vestuario podem ser testemunho de sua época possuindo iden-
tidade cultural, social, nacional, sendo um dos principais reflexos do tempo
ao qual é contemporanea, elas materializam um tempo, refletindo a nocdo
ideoldgica deste e representando a sociedade que as criaram.

Ao analisar uma peca de roupa pode-se inferir detalhes da sua constru-
cdo, do tecido, das técnicas e tecnologias utilizadas, desta forma ela se torna
um documento a partir do qual se pode construir conhecimento sobre uma
determinada época, da tecnologia que a cerca, dos aspectos simbélicos e
ideoldgicos nos quais esta inserida sua produgdo. Atualmente é possivel en-
contrar na moda caracteristicas que definem o Design contemporaneo e suas
diversas vertentes como um todo. Os mesmos grupos que refletem o Design
atual, também encontram essas caracteristicas na producdo do vestuério.

Outro atributo da moda reside no fato desta, de certaforma, incentivar a
obsolescéncia perceptiva e a programada, o que estimula o desenvolvimento
continuo de novos produtos, muitas vezes com ideias e projetos revistos, se-
melhantes ou reciclados. Estes participam da criacdo e alimentam uma série
de segmentos e cole¢es na dinamica do mercado consumidor avido pelo
novo, o diferenciado, personalizado, customizado (MOURA; COELHO, 2014).

A relagdo tradicdo e inovacdo é outro trago presente no Design con-
temporaneo que é refletido na moda. Ainda hoje utilizamos os principios
das primeiras técnicas utilizadas pela humanidade que foram modificadas e
aperfeicoadas com o surgimento de tecnologias, da mesma forma que hd um
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resgate de técnicas artesanais como o croché, o tricd e o bordado indicando
como a tradicdo e a tecnologia convivem no mundo atual.

Frente a globalizacdo que a principio pressupde a produgdo massifi-
cada, encontra-se na contramao desse sistema uma valorizacdo de técnicas
manuais na confeccdo de objetos que estimula novas a¢des na area do De-
sign de moda visando a produc¢do de bens com identidade, cultura e com
aspectos atrativos ao mercado. Desta forma, os designers mantém em seus
projetos tracos modernos e estabelecem relacdes com o contemporaneo por
meio de tecnologias diferenciadas ou questOes sustentaveis presentes em
seus produtos.

O Design contemporaneo também estabelece uma relacdo entre o De-
sign e a tecnologia no momento em que busca a inovagao atrelada aos dife-
renciais do mercado na producdo industrial, esta mesma vertente também se
faz presente no Design de moda, ndo somente no contemporaneo, mas em
toda a sua historia. A prépria primeira revolucdo industrial teve inicio com a
tecelagem do algodao, com as primeiras maquinas a vapor que atuavam na
fabricacdo de tecidos, e mais tarde a utilizacdo das fibras sintéticas para a
fabricacdo de roupas fez com que as descobertas na area quimica se popula-
rizassem e passassem a integrar o cotidiano.

Hoje, uma importante tecnologia desponta como possibilidade de
inovacdo na producdo de artefatos: a fabricagdo digital por meio da manu-
fatura aditiva. Esta tecnologia vai ao encontro das necessidades do consu-
midor atendendo a varios requisitos presentes na ideologia do consumo
atual, como por exemplo a criacdo colaborativa e a interdisciplinaridade en-
tre areas do conhecimento. O uso deste modo de producdo para o Design
de moda pode trazer ao mercado o diferencial que o usuéario deseja encon-
trar, apresentando uma possibilidade de popularizacdo em futuro proximo,
sendo a aposta de alguns estilistas na criacao e experimentacao propiciando
alto nivel de inovacdo e diferenciacdo significativa ao produto de moda. As
primeiras colecOes que utilizam a técnica ja despontam e criam expectativa
no mercado. Tendo isto em vista, passa-se a estudar os processos e conhecer
as possibilidades de sua aplicacdo na moda.
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4. IMPRESSAO 3D

Também conhecida como Impressdo 3D, a manufatura aditiva (AM) teve sua
origem a partir dos trabalhos, pesquisas, técnicas e processos desenvolvi-
dos para a fotoesculutra e para a topografia (VOLPATO, 2017). Os processos
como conhecemos hoje tiveram sua idealizagao entre os anos 1980 e 1990,
tendo como objetivo inicial a criagdo rapida de protdtipos para os produtos
desenvolvidos na industria, por isso, estas técnicas ficaram inicialmente co-
nhecidas como prototipagem rapida. Em 1981, Hideo Kodama, membro do
Instituto de Pesquisa Municipal de Nagoya, criou dois métodos aditivos para
fabricar modelos plasticos tridimensionais com polimeros termo sensiveis,
porém o primeiro registro da tecnologia sé foi realmente efetuado em 1986
com o nome de Stereolithography Apparatus (SLA), por Charles Hull.

Charles Hull também foi o co-fundador da empresa 3D System Corpo-
ration, uma das maiores no setor de tecnologia de impressao 3D. Nos anos
90, o processo protétipo inicial passou por variaces tecnologicas e outros
sistemas foram desenvolvidos, como Selective Laser Sintering (SLS) e o Fu-
sed Desposition Modelling (FDM), este Ultimo foi registrado pela empresa
Stratasys que atualmente mantém maior destaque no setor de impressao.
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A partir dos anos 2000 a tecnologia foi passando por diversas altera-
¢Oes, em 2010 houve um declinio nos custos marcado pela introducdo no
mercado de uma impressora 3D com valor inferior a mil dolares. A partir de
2012, processos alternativos de impressao 3D foram abertos ao mercado cul-
minando com a divulgagao e popularizacao da tecnologia (KUHN; MINUZZI,
2015). A partir de entdo, uma série de pesquisas e experimentacdes foram
iniciadas e logo surgiram os primeiros projetos integrando a tecnologia a
moda, permitindo a transgressao dos limites até entdo existentes e trazendo
relevantes contribuicdes para a inovagdo na area.

4.1. A APLICACAO DA IMPRESSAO 3D NO VESTUARIO

O Black Drape Dress (Figura 25) uma das primeiras roupas impressas em
3D (CREATIVELY ADVANCING 3D PRINTING, 2020), foi desenvolvido em 2000
pelo designer industrial holandés Jiri Evenhuis em colaboragdo com o
designer finlandés Janne Kyttanen. Atualmente, o vestido integra o acervo
do MoMA (Museum of Modern Art). Para a producdo da peca foi utilizada a
tecnologia SLS (Selective Laser Sintering), que faz uso de lasers para
fundir um po e construir formas 3D, tendo como matéria prima o nailon.

FIGURA 25: Black Drape Dress
Fonte: Joe Kucharski (2015).
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O designer Janne Kyttanen deu inicio a um grupo especializado em De-
sign e pesquisa tecnolégica, o Freedom of Creation, onde criou o White Drape
Dress, sua segunda peca vestivel em 3D. A partir de entdo, o grupo desenvol-
veu diferentes superficies, chamadas de FOC Textiles (Figura 26), por meio da
tecnologia de impressdo tridimensional. Pelo que se pode observar, os teci-

dos sdo compostos por estruturas produzidas pela manufatura aditiva que se
agrupam formando tramas que se assemelham visualmente com as técnicas

FIGURA 26: FOC Textiles
Fonte: 3D Systems (2019).

Nas passarelas, a primeira colegdo a apresentar uma peca impressa
tridimensionalmente (Figura 27) foi criada pela designer de moda holande-
sa lris Van Herpen, em 2010. O desfile ocorreu na Amsterdam Fashion Week,
onde a designer desfilou sua cole¢do intitulada Crystallization.

FIGURA 27: top impresso em 3D de Iris van Herpen
Fonte: Iris van Herpen (2019).
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Desde entdo a designer de moda vem apresentando pecas criadas a
partir da impressdo 3D em todas as suas cole¢des, experimentando diferen-
tes composicdes e matérias primas. Em seu desfile na Paris Haute Couture,
em julho de 2011, o vestido Skeleton (Figura 28) foi o destaque.

i

FIGURA 28: vestido Skeleton
Fonte: Iris van Herpen (2019).

Em janeiro do ano seguinte a estilista apresentou a cole¢do Micro, entre
as pegas estavam o vestido intitulado Cathedral (Figura 29), uma peca im-
pressa com detalhes esculturais em trés dimensdes construida a partir da
tecnologia SLS, tendo como matéria prima a poliamida.

FIGURA 29: vestido Cathedral
Fonte: Iris Van Herpen (2019).
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Outro destaque foi a colecdao Hybrid Holism que apresentou a peca in-
titulada Symbiosis Dress (Figura 30). Sua producdo fez uso de uma técnica
chamada ‘Mammoth Stereo lithography’, um método onde a peca é impressa
de baixo para cima, em um recipiente com polimeros que enrijecem quando
atingidos pelo laser. A técnica permitiu uma peca estrutura translicida com
aparéncia liguida.

FIGURA 30: vestido Symbiosis
Fonte: Iris Van Herpen (2019).

Mais uma inovacao veio pelas maos da designer em 2013: a colecao
Voltage apresentou o primeiro vestido impresso flexivel. A peca, concebida
em colaboracao com MIT Media Lab, contou com o desenvolvimento de uma
textura diferenciada, que incorporou um material duro e outro macio conce-
dendo maior maciez e elasticidade (Figura 31).

FIGURA 31: Voltage Dress
Fonte: Iris Van Herpen (2019).
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Para além da inovacdo estética, a impressao 3D também tem sido uti-
lizada em estudos com o propoésito de criar as chamadas pecas inteligen-
tes, que podem, por exemplo, responder as mudancas no ambiente ou no
proprio corpo que a utiliza, como a desenvolvida pela designer Anouk Wi-
pprecht, onde um sistema mecatronico impresso em 3D possui sensores que
respondem a presenca e aos movimentos ao redor de quem as veste. A peca
denominada Spider Dress 2.0 (Figura 32), é inspirada nos instintos de uma
aranha encontrada na Floresta Amazonica (WIPPRECHT, 2019).

FIGURA 32: Spider Dress 2.0
Fonte: Wipprecht (2019).

As primeiras propostas para moda que fazem uso da impressao 3D,
como as dos exemplos aqui citados, ainda se mostram como criacdes para
passarela e projetos experimentais. No entanto, por mais que ela ainda pare-
ca uma ferramenta distante da realidade produtiva das confeccdes, o empre-
go desta tecnologia na moda tem tido um crescimento rapido e significativo,
de forma que com frequéncia se tem noticia de novos projetos que criam
roupas inovadoras com resultados estéticos diferenciados.
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A tecnologia também ganha destaque quando importantes marcas de
moda empregam as técnicas em suas pegcas mesmo que experimentalmen-
te, como por exemplo, a famosa grife Chanel que apresentou em 2015 uma
versdo do seu classico tailleur construido com auxilio de uma impressora 3D,
e as marcas Versace e Ohne Tite que ja mesclaram em suas criagdes a impres-
sao 3D com processos tradicionais de costura e bordado.

Ha ainda outros profissionais desenvolvendo experimentaces como a
designer inglesa Catherine de Gales que exp0s a colecdo intitulada “Projeto
DNA”, resultado de seu mestrado em Moda Digital, onde a impressdo 3D for-
matou a base de producdo para explorar a criacdo de acessorios inspirados
na estrutura visual de cromossomos humanos. Diariamente novos projetos
sdo elaborados sejam por estudantes ou profissionais interessados em in-
corporar a tecnologia em suas criagdes atualizando o olhar sobre estes pro-
Cessos e materiais.

Baseado no trabalho de Grain (2019) foi elaborada uma linha do tempo
com as principais criagdes de superficies para o vestuario desde 2000,
quan-do a primeira peca vestivel impressa tridimensionalmente foi
criada. A linha do tempo traz os principais nomes da impressdao 3D
relacionada ao vestuario, o enfoque foi sobre o trabalho pioneiro de cada
designer. Além da imagem e o ano de criacdo, sdo apresentados os nomes
dos criadores, um resumo da forma de construcdo, o material utilizado e o
processo de impressdo que gerou a superficie.

Alinha do tempo (Figura 33) ndo tem a pretensdo de listar todos os pro-
jetos ja produzidos no mundo com o emprego das técnicas de manufatura
aditiva, o objetivo é levantar os principais nomes da impressao 3D na moda
e os trabalhos mais significativos e representativos ao longo dos anos. De
forma a tragar uma linha onde se possa analisar a evolucao das superficies,
0s principais criadores, processo e materiais empregados.
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FIGURA 33: linha do tempo de superficies para moda impressas em 3D
Elaborado pela autora

Analisando as superficies da linha do tempo é possivel observar as
diferentes solucdes criadas. A Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) tém sido a
técnica mais empregada pelos designers para a producdo das superficies en-
guanto o nailon é a principal matéria-prima utilizada. Usado também para a
fabricacao dos tecidos, o nailon para a impressdo 3D se apresenta em outro
formato fisico, mas também se mostra uma opcao viavel.

As criagOes de tais designers e seus experimentos efetivam produtos
que colocam em foco a relevancia de uma nova perspectiva do emprego da
producdo digital na moda e suas implicacoes. Tais construcdes provocam a
reflexdo acerca das vantagens no processo de protétipos e até de produtos
finais prontos para o uso.
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O uso da manufatura aditiva para roupa traz grandes expectativas e
promessas. Produtos personalizados de acordo com as preferéncias do con-
sumidor e construidos sob medida aos corpos dos usuarios se contrapdem a
cultura do consumo em massa e do fast fashion, o que pode ser uma revolu-
¢ao na maneira como se produz e consome moda.

Ao se tratar de joias e acessorios, a transicdo do modo de produgdo
para a fabricagdo digital ocorre de forma mais facil, uma vez que estas se re-
lacionam de modo diferente com o corpo e na maioria dos casos com uma
area menor dele. Aideia de conforto e caimento é mais bem resolvida e cons-
tata-se que impressao 3D j& possui uma grande aplicacdo na area, seja para a
producdo de moldes seja para obtencdo do produto final.

No uso da tecnologia de impressao tridimensional para a fabricagdo do
vestuario tem-se a substituicdo do material téxtil, ou ainda, uma nova forma
de concebé-lo diferente da tradicional e mais utilizada, que se da pelo en-
trelacamento dos fios da trama e do urdume. Nos projetos de vestuario que
empregam a fabricacdo digital, a relacdo do material com o corpo precisa
ser repensada, se constituindo uma das barreiras e um grande desafio para o
avanco e a popularizacdo do uso da tecnologia na area.

Como ferramenta que propde uma revolucao nos modos de producao
industrial, a impressao tridimensional também sugere o “faca vocé mesmo”
que levanta questionamentos acerca dos direitos autorais e faz com que haja
necessidade de que respostas e solu¢des sejam estudadas. Porém, enquanto
a producdo a partir de arquivos digitais ndo € popular o bastante para desen-
cadear medidas de controle sobre os direitos autorais, estilistas e designers
realizam ensaios e experimentacdes na area (YAP; YEONG, 2014).

Outro aspecto tratado pela impresséo 3D é a criacdo em meio digital.
Com esta forma de criagdo é possivel perceber o projeto quase que instanta-
neamente enquanto ele é criado, por meio de softwares, o que acelera o pro-
cesso de desenvolvimento e permite que o designer visualize virtualmente,
em tempo real, o objeto criado, permitindo testes, experimentacoes e altera-
cdo nas formas. Assim, uma nova maneira de criar moda também se configu-
ra a partir da tecnologia.

Esta forma de producdo permite ao designer liberdade de criagdo, onde
é possivel que novos formatos, espessuras e texturas de materiais sejam expe-
rimentados. Estes projetos ja possuem valor agregado por se tratar de concep-
cOes inovadoras e exclusivas.
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O emprego da impressdo 3D também garante independéncia ao desig-
ner na producdo de seu projeto uma vez que nao ha necessidade de uma ca-
deia produtiva até que se obtenha o produto final.

A configuracdo do material téxtil é outra questdo relevante neste tipo
de construcdo. Nos exemplos citados neste capitulo e no estudo de caso do
Capitulo 5, observa-se que as estruturas téxteis empregadas atualmente para
a fabricacdo do vestuario, estudadas no Capitulo 3 deste trabalho, nao
sdo utilizadas, criam-se novas estrutura com diferentes solucdes, de forma
que estas superficies ndo sdo mais tecidas entrelacando-se fios, por isso
neste trabalho opta-se por chama-las de superficies vestiveis.

Para a fabricacdo de roupas a partir da impressao tridimensional, uma
nova forma de pensar a superficie é necessaria. Desde a pré-histéria, a huma-
nidade produz tecidos por meio do entrelacamento dos fios da trama e do
urdume e, para que bons projetos do vestuario sejam elaborados a partir da
impressado 3D, esta formula deve ser praticamente esquecida. No modo tradi-
cional de produgdo de roupas uma superficie inicialmente plana se transfor-
ma por meio da modelagem e passa a vestir uma superficie tridimensional, o
corpo. A fabricacdo digital permite que a concepgdo e a modelagem ja sejam
realizadas em ambiente virtual, de modo que haja uma revolugdo também
no processo de criagao.

As solucdes encontradas atualmente pelos designers transformam e
adaptam a estrutura do entrelacamento dos fios do processo tradicional de
fabricacdo do material téxtil. O uso de materiais elasticos e flexiveis e 0 mo-
vimento das estruturas impressas permitido neste tipo de construcao traz o
conforto fisico e também o visual para a estrutura, adicionando caracteristi-
cas como balanco e caimento.

Mesmo com o avango conquistado por esta tecnologia na fabricacao
de produtos, ha alguns pontos que dificultam a producao e venda de pecas
comerciais, pois a fabricacdo ainda é um processo lento e o custo da ma-
téria-prima é elevado, quando comparado com os métodos tradicionais
de producao (HOPKINSON; HAGUE; DICKENS, 2006). Designers, cientistas
e empresas desenvolvem projetos na area, criando solugdes, produtos e,
inclusive, pesquisando novas matérias-primas que possam ser empregados
na impressao tridimensional.
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Para que superficies vestiveis sejam produzidas comercialmente a par-
tirda impressao 3D, os materiais empregados necessitam de desenvolvimen-
to com o objetivo de que se obtenha melhora no conforto e na flexibilidade
destes a fim de que se produza roupas para o uso diario. Atualmente, os ma-
teriais de impressao 3D ainda sdo relativamente caros e limitados o que im-
pede que muitos designers e estilistas facam uso da tecnologia. No entanto,
o desenvolvimento de novas impressoras e tecnologias tem sido constante
nos ultimos anos, diferentes materiais estdo sendo inseridos nas possibili-
dades de matéria-prima para producao. Polimeros liquidos como o latex, o
silicone, o poliuretano e o Teflon, bem como fibras téxteis, como o algodao, a
viscose e a poliamida estao sendo testados por empresas que se dedicam a
pesquisa (YAP; YEONG, 2014).

A empresa TamiCare é uma das promessas nesta area. Conforme apre-
sentada na linha do tempo da Figura 33, o seu produto Cosyflex™ é descrito
como um processo inovador, possibilitando a criacdo instantanea de produ-
tos acabados, sem corte e sem desperdicio. Segundo a companhia, o proces-
so de impressdo 3D criado possui multiplos estagios e muitas varidveis con-
trolaveis, permitindo variacdes ilimitadas de tecidos a partir de varios tipos
de polimeros liquidos, como latex natural, silicone, poliuretano e teflon, além
de diversas fibras téxteis, como o algoddo, a viscose e a poliamida, permitin-
do tecidos sob medida.

O processo, que se encontra protegido por patente e ainda nao dispo-
nivel ao mercado, consiste em uma impressao 3D por jateamento de material
liquido sobre um molde de metal que se solidifica logo apds a deposicao.
A producdo de uma peca é mostrada em video pela empresa (https://www.
youtube.com/watch?time_continue=38&v=Rs6xscd5NIA).

Outra relevante pesquisa que inova no uso dos materiais e na forma
de producdo foi apresentada em 2010, liderada pelo Dr. Manel Torres, no
Imperial College of London. Buscando novas maneiras de acelerar o pro-
cesso de construcdo de roupas para a inddstria da moda, investigou-se a
criagdo de uma material que se encaixasse ao corpo como uma segunda
pele, mas que tivesse a aparéncia de roupas. As investigacdes resultaram

no Frabican, um tecido que pode ser pulverizado a partir de uma lata de
aerosol (TORRES, 2020).

68



https://www.youtube.com/watch?time_continue=3&v=Rs6xscd5NIA
https://www.youtube.com/watch?time_continue=3&v=Rs6xscd5NIA

Atecnologia do tecido spray (Figura 34) tem inicio em uma suspensdo
liquida que é pulverizada por uma pistola de pintura ou uma lata de aerossol.
O tecido é formado pela reticulacdo das fibras que aderem umas as outras e
a superficie pulverizada criando um ndotecido! instantdneo. O material é
composto por diferentes tipos de fibras, de naturais a sintéticas, incluindo
fibras de queratina, como la e mohair, algodao, nylon, celulose e nanofibras
de carbono (TORRES; LUCKHAM, 2012).

FIGURA 34: Tecido Spray Fabrican
Fonte: Torres (2020).

Inicialmente pensada para produtos de moda, a tecnologia se mos-
trou versétil e desencadeou a demanda de uma grande variedade de setores
industriais. Fruto de uma pesquisa interdisciplinar, vinculando assuntos de
engenharia, ciéncia dos materiais e design, a tecnologia spray do Fabrican
permite que os produtores variem prontamente as propriedades fisicas dos
produtos (forma, tamanho, textura, cor - até mesmo o cheiro) para se ade-
quarem as especificacdes de cada cliente, sem a necessidade de refazer fer-
ramentas ou estocar diferentes tipos de material (TORRES, 2020).

Outra caracteristica importante do produto criado encontra-se em
sua sustentabilidade. O produto trabalha com compostos organicos mais
ecolégicos e ndo volateis, ndo utilizando substancias que destroem a ca-
mada de ozbnio. O Fabrican usa principalmente fibras recicladas e também
pode utilizar fibras e aglomerantes biodegradaveis. Além disso, os tecidos
pulverizados podem ser redissolvidos e pulverizados novamente.

! Ndotecido é uma estrutura plana, flexivel e porosa, constituida de véu ou manta de fibras ou fila-
mentos, orientados direcionalmente ou ao acaso, consolidados por processo mecanico (fricgdo) e/ou
quimico(adesado) e/ou térmico (coesdo) e combinacdes destes (ABINT, 2020).
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Pesquisas de destaque na area da impressdo 3D, principalmente no
que diz respeito a inovacdo quanto ao emprego dos materiais, também foram
desenvolvidas no MIT (Massachusetts Institute of Technology). Um dos resul-
tados de destaque nas investigacdes é o sistema para imprimir objetos a
partir de multiplos materiais desenvolvido pelos pesquisadores do Labora-
torio de Ciéncia da Computagdo e Inteligéncia Artificial do MIT (WU, 2020). A
interface criada pelos pesquisadores, chamada Foundry, foi concebida um
ano apo6s o anuncio da MultiFab, uma impressora 3D multi-material criada
pelo mesmo Laboratério, capaz de lidar com até 10 materiais simultanea-
mente (STOTT, 2020). A nova interface foi concebida para ser acessivel a
ndo-programadores, com objetivo de tornar a impressdo com varios
materiais mais acessivel.

Na area dos vestiveis, o MIT se destaca pelas criacdes da equipe liderada
pela arquiteta e designer Neri Oxman, que é Professora Associada de Artes e
Ciéncias de Midia no MIT Media Lab, onde fundou e dirige o grupo de pesquisa
Mediated Matter. O projeto Mushtari (Figura 35), apresentado em 2014,
integrante da colecdo Wanderers apresentada como parte da colecdo
Stratasys ‘O Sexto Elemento: Explorando a Beleza Natural da Impressdo
3D’ exibido na EuroMold, inovou ao criar um dispositivo vestivel impresso em
3D multimaterial projetado para cultivar comunidades microbianas.

FIGURA 35: Mushtari, dispositivo vestivel impresso em 3D
Fonte: Oxman (2014).
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Produzido em colaboracdo com a Stratasys Ltd. em uma
impressora 3D Objet 500 Connex 3 Multimaterial, o Mushtari, é um
dispositivo vestivel impresso em 3D que compreende 58 metros de canais
de fluido interno, aliando biologia sintética e impressdao 3D. A pega
vestivel conceitual foi projetada para funcionar como uma “fabrica
microbiana” que usa micrébios geneticamente modificados para
produzir produtos Uteis para o usuario (BADER et al., 2016). O vestivel
criado é o primeiro tipo de dispositivo fluido com canais tdo finos
quanto 1 mm de didmetro. Foi fabricado digitalmente na escala do
corpo e examina a ecologia do material em um vestivel impresso em
3D que incorpora comunidades microbianas funcionais.

Embora varias criacbes e trabalhos para moda utilizando a
impressdo 3D tenham sido citados e estudados neste capitulo, ha ainda
trabalhos e pesquisadores que ndo foram alcancados pelas pesquisas,
provando que, mesmo que ainda esteja longe de se popularizar, hd um
crescimento e um elevado nUmero de pesquisas e trabalhos sendo
desenvolvidos, o que garante a relevancia de estudos voltados para a drea.

Nota-se assim, que o emprego da manufatura aditiva para moda
encontra-se em processo de desenvolvimento e expansdo, muito ja foi
criado pelos designers dispostos a aliar moda e tecnologia, mas ha ainda um
grande espago para desenvolvimento de técnicas e principalmente de
materias para o Uso no vestuario.

O proximo item deste capitulo se dedica a estudar os processos
de manufatura aditiva atualmente existentes e disponiveis no mercado,
com o objetivo de entender melhor as técnicas ja citadas neste trabalho,
empregadas para o vestuario e para a impressao 3D de um modo geral.
Também sdo investigados os materiais mais comuns que podem ser
utilizados nestas técnicas e suas caracteristicas.
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4.2. PROCESSOS DE MANUFATURA ADITIVA

Afabricacdo digital pode ser definida como a producdo de objetos e artefatos
fisicos a partir de modelos digitais ou moldes com auxilio de equipamentos
de Controle Numérico Computadorizados (CNCs). As CNCs sdo maquinas au-
tomatizadas capazes de executar comandos pré-programados e podem uti-
lizar dois tipos de interfaces: os softwares CAD (Computer-aided Design) e os
softwares CAM (Computer-aided Manufacturing).

Dentro dos processos de fabricacao digital, existem duas formas prin-
Cipais de se construir o objeto: subtraindo ou adicionando material. Quando
se subtrai material, o processo é chamado de manufatura subtrativa, onde
parte-se de um bloco de matéria prima e, parcialmente, remove-se material
deste bloco. Como exemplo deste tipo de fabricacdo encontra-se o corte a la-
ser, um processo ja utilizado no Design de Moda, e que tem seu uso ampliado
na busca de resultados inovadores.

Os processos que constroem a peca a partir da adicao de material
sdo chamados de manufatura aditiva, ou ainda fabricagdo aditiva segundo
alguns autores. Popularmente conhecidos como impressao 3D, estes pro-
cessos podem ser definidos como um grupo de tecnologias que utiliza uma
abordagem camada por camada para criar objetos com forma livre, da base
ao topo (ALBERTI; SILVA; D’ OLIVEIRA, 2014). A principal caracteristica das
tecnologias aditivas esta no modo de construcdo, por camadas sucessivas,
onde cada camada se assemelha a uma secdo bidimensional que é construi-
da uma sobre a outra até se atingir a forma final pretendida (RELVAS, 2017).

O processo tem inicio com o modelo 3D da peca sendo “fatiado” eletro-
nicamente, obtendo-se as “curvas de nivel” 2D que definirdo, em cada cama-
da, onde seréd ou ndo adicionado material (VOLPATO, 2017). O Objeto fisico é
gerado por meio do empilhamento (e da adesao) sequencial das camadas,
iniciando na base até atingir o seu topo. Volpato (2017) divide o processo em
cinco etapas que compreendem:

1. a modelacdo tridimensional, gerando-se um modelo geométrico

3D da peca (por exemplo, em um sistema CAD);

2. aobtencdo do modelo geométrico 3D num formato especifico para

Manufatura Aditiva, geralmente representado por uma malha geo-
métrica de triangulos, em um padrdo adequado;
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3. o planejamento do processo para a fabricacdao por camada, que
envolve o fatiamento e a definicdo de estruturas de suporte e estra-
tégias de deposicdo de material;

4. afabricacdo da peca no equipamento de manufatura aditiva, tam-
bém conhecido como impressora 3D; e

5. opbs-processamento, que variard de acordo com a tecnologia utili-
zada podendo envolver limpeza ou ainda processos de acabamen-
to ou usinagem.

Em virtude de seu principio, a manufatura aditiva possui um enorme

potencial para fabricar geometrias complexas, uma vez que transforma uma
geometria 3D em uma sequéncia de geometrias 2D (camadas) mais simples.

Os processos de impressao 3D estao em constante desenvolvimen-
to e tém sido diversificados a medida que novas impressoras sdo criadas e
disponibilizadas pelos fabricantes, de forma a tornar um desafio retratar um
cenario atualizado dessa area. Diferentes e mais refinadas possibilidades de
impressdo sdo apresentadas, além de uma maior variagdo e sofisticacdo de
materiais se fazerem possiveis conforme novas descobertas sao realizadas.

O entusiasmo em torno das tecnologias de manufatura aditiva apon-
ta vantagens como a flexibilidade produtiva e a simplificacdo dos proces-
sos, gerando expectativas sobre o seu emprego no futuro e a possibilidade
de mudar radicalmente a forma como os produtos sdo fabricados. Além das
possibilidades de customizacao e produtos feitos sob medidas, outras carac-
teristicas sdo apontadas como beneficios: o prazo e a velocidade de produ-
cdo, a simplificacdo da cadeia de abastecimento e fornecimento de matérias
primas e a reducdo de residuos.

Sobre a reducdo de residuos, em processos que utilizam pod como a
Sinterizacdo Seletiva a Laser, o excedente pode ser reutilizado para a proxi-
ma impressao de forma que menos material seja desperdicado. Neste sen-
tido, ha ainda iniciativas e estudos que tratam da economia e reutilizacdo
de materiais para aimpressao 3D, pode-se destacar a empresa Better Future
Factory que propde a reutilizacdo do plastico de copos descartaveis para a
impressao de objetos.

Outra vantagem consideravel que auxilia na adesdo a tecnologia con-
siste na possibilidade de construcao de geometrias complexas e com alta
precisdo dimensional. E possivel construir pecas com partes encaixadas sem
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necessidade de montagem posterior, com alto grau de acabamento. No caso
de acessorios e vestuarios 0s processos existentes ainda exigem o tratamen-
to da superficie depois do produto impresso, mas ja é possivel encontrar de-
senvolvimentos e experimentos propondo o uso direto da impressora 3D.

Para o estudo das técnicas de manufatura aditiva sdo propostas algu-
mas divisoes, como por exemplo a de Relvas (2017) que as divide pela ordem
cronolégica da tecnologia, pelo estado inicial da matéria-prima, pela nature-
za do material, pela tecnologia utilizada para o processamento do material e
pelo tipo de mercado. Neste trabalho optou-se por estudéa-las a partir da clas-
sificacdo proposta por Volpato (2017) que tem como critérios os principios da
tecnologia utilizada.

4.2.1. FOTOPOLIMERIZAGAO EM CUBA

Os processos por fotopolimerizacdo baseiam-se na construcao de objetos,
a partir de resinas poliméricas em estado liquido, solidificados por meio da
irradiacdo de uma fonte de luz ultravioleta (UV) ou visivel (VOLPATO,2017).
A'incidéncia da luz fornece a energia capaz de iniciar uma reacdo quimica,
denominada reacdo de cura, na resina fotopolimérica liquida, o que permite
sua solidificacdo em uma cuba ou reservatorio.

Como vantagem, o processo permite a producao de pecas com um alto
nivel de acabamento da superficie. A exceléncia no acabamento é possibili-
tada pelo fato do método ser capaz de utilizar espessuras de camadas micro-
métricas por ocorrer em meio liquido.

Aimportancia da tecnologia de fotopolimerizacdo também esta no fato
desta ter sido a técnica pioneira nos processos de impressao 3D e a primeira
a ser utilizada por um equipamento comercial de manufatura aditiva. Confor-
me citado no inicio deste capitulo, foi a descoberta de Charles Hull, a partir
de seus experimentos que mostraram ser possivel curar resinas sensiveis a
irradiacdo UV a partir de sua exposicao a luz emitida por uma fonte de raios
laser de uma impressora comercial, o que possibilitou que o primeiro equi-
pamento fosse por ele patenteado sob a designacao de estereolitografia.
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Os equipamentos que utilizam a tecnologia de fotopolimerizagédo po-
dem ser divididos em dois tipos principais: 0os baseados em escaneamento
vetorial e os baseados em projecdo de méascaras ou imagens.

Nos processos baseados no escaneamento vetorial a irradiacdo de
energia é direcionada pontualmente para uma regido da camada a ser cura-
da e o escaneamento é realizado predominantemente por uma fonte de
energia laser. Todos os processos baseados em escaneamento vetorial tém
como base o processo de estereolitografia.

No processo de estereolitografia (SL), patenteado pela empresa 3D Sys-
tem, a resina fotocuravel é inserida em uma cuba ou reservatério que contém
uma plataforma mergulhada, que se desloca para baixo conforme as cama-
das sdo construidas. O feixe de laser € movimentado por meio de um conjun-
to Optico que reproduz a geometria 2D obtida no fatiamento da pega.

O sistema de varredura move o feixe de laser preenchendo a camada
correspondente sobre a superficie da cuba com a resina fotocuravel. Quando
exposta ao feixe de laser, a resina polimeriza gerando uma camada. Em segui-
da a plataforma de construcdo desce um valor correspondente a proxima ca-
mada a ser constituida, recobrindo com nova resina a camada anteriormente
solidificada. O processo é repetido sucessivamente até que a pega seja cons-
truida por completo. A Figura 36 apresenta um esquema do processo.

Eixo Z de Sistema de varredura

movimentagdo Laser
da plataforma

Lamina para
espalhar e nivelar

Cubaou
reservatorio

Plataforma
de construgdo

Resina liquida

Estrutura de suporte

FIGURA 36: esquema do processo de Estereolitografia
Fonte: adaptado de Volpato (2017).
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Diversas empresas comercializam equipamentos com principio similar
ao da estereolitografia. Basicamente, as diferencas entre os equipamentos es-
tdo na qualidade dos dispositivos épticos e eletromecanicos, nas dimensdes
dos envelopes de construcdo e na resolugdo que o equipamento é capaz de
garantir. O sentido da movimentacao da plataforma de construcdo em relagao
ao eixo Z também pode variar, algumas empresas adotam o sentido de “baixo
para cima”, de forma que as pecas sao construidas de cabeca para baixo.

Nos processos baseados em projecao de mascaras ou imagens, a ener-
gia é direcionada em toda a extensdo de uma camada da pega a ser construi-
da, ao invés de ser direcionada pontualmente, e possuem como vantagem a
rapidez na fabricacdo da peca. Neste processo o modelo também é partido
em camadas de modo que cada secdo fatiada é armazenada na forma de
bitmaps formando uma imagem ou mascara que serdo alternadas dinami-
camente por meio de um dispositivo de microespelho digital controlado por
um processador de luz digital. A imagem de cada camada armazenada no
visor é transferida para a superficie da resina liquida solidificando-a. Geral-
mente, nesses equipamentos a fonte de luz provém de lampadas UV embora
existam alguns equipamentos que também utilizam laser.

Os materiais disponiveis atualmente para os diferentes equipamen-
tos baseados no principio de fotopolimerizacédo sdo resinas a base de acrila-
tos (acrilica) e epdxi (VOLPATO, 2017). Nos equipamentos que se utilizam do
principio do escaneamento vetorial sdo mais utilizadas as resinas epoxidicas
por apresentarem menor contracao e melhores propriedades mecanicas e
térmicas que as resinas acrilicas. Ja nos equipamentos por projecdo de mas-
cara sdo empregadas predominantemente resinas acrilicas.

As resinas epoxidicas utilizadas possuem diferentes formulacdes ca-
pazes de imitar visualmente e pelo manuseio materiais como polipropileno
(PP), acrilonitrila butadieno estireno (ABS), policarbonato (PC), polietileno
(PE), além de materiais elastoméricos e ceras.

Apesar das vantagens atribuidas a esse processo de manufatura adi-
tiva, como a precisao dimensional, a pouca diversificacdo de materiais, res-
tringidos aqueles que sofrem acdo a luz UV, tem sido apontada como uma
importante desvantagem ou limitagdo da tecnologia. O processo também
requer uma etapa posterior a fabricacdo para concluir o processo de cura em
forno, que atribuira as propriedades mecanicas finais das pecas, o que é con-
siderado desvantajoso em comparacao com outras tecnologias.
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4.2.2. EXTRUSAO DE MATERIAL

Nos processos de manufatura aditiva por extrusdo, ocorre a deposicao de
material na forma de um filamento de diametro reduzido, que é obtido pelo
principio da extrusdao em um bico calibrado. Para se obter a geometria de
cada camada o cabecote extrusor é normalmente montado sobre um siste-
ma com movimentos controlados no plano X-Y. Normalmente, esse sistema
opera sobre uma plataforma constituida de um mecanismo elevador, que se
desloca para baixo na direcdo do eixo Z ao término de cada camada, numa
distancia equivalente a espessura desta. O processo ¢ repedido a cada cama-
da de material depositado, até que a peca seja construida (VOLPATO, 2017).

As técnicas de extrusdo de material geralmente variam em relacdo a
forma de entrada do material de alimentacdo. A técnica mais comum de ali-
mentar o cabecote de extrusdo é com o material na forma de um filamento
continuo de maior diametro que é tracionado por roletes e empurrado para o
interior do cabegote. A alimentacdo também pode ocorrer com o material em
forma de varetas com perfil de cremalheira, com o material granulado, em pé
ou pasta processados por um parafuso extrusor. O material ainda pode ser
tracionado para o bico por meio de émbolo ou ainda por pressdao com uma
agulha controladora de vazao.

A Modelacdo por Fusao e Deposicao, do inglés Fusion Deposition Mo-
deling (FDM), é o mais comum e acessivel método de impressdo por extrusao
de material. Neste processo um filamento termo sensivel é aquecido e ex-
trudado sobre uma plataforma por meio de um bico extrusor (YAP; YEONG,
2014). A plataforma é mantida sob uma temperatura inferior a do material
para que o filamento endureca rapidamente. A Figura 37 apresenta um es-
quema de uma impressora 3D FDM e seus principais componentes.
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FIGURA 37: principais componentes de uma impressora FDM
Fonte: adaptado de Boa Impressao3D (2017).

A tecnologia FDM apresenta vantagens como: a simplicidade do prin-
cipio de deposicao de material; ndo requer pos-cura dos materiais; permite
a fabricacdo de pecas com propriedade mecanicas que podem ser utilizados
em testes funcionais ou em componentes de uso final; o tamanho das im-
pressoras permite que elas sejam usadas em pequenos espagos e, depen-
dendo do material, podem ser utilizadas em ambiente de escritério.

Apesar das vantagens, a tecnologia apresenta algumas limitacdes,
como por exemplo a restricao em relagdo a precisao dimensional e a resolu-
cdo dos detalhes uma vez que estes estdo relacionadas ao diametro do bico
de extrusdo utilizado. Outra desvantagem é que o processo de impressdo é
relativamente lento em relacdo a outras técnicas de manufatura aditiva sen-
do limitado pela vazdo do material no bico de extrusao.

Geralmente, é necesséario imprimir junto com a peca estruturas de su-
porte em regides suspensas ou com geometrias negativas, o que pode elevar
0s gastos com materiais. A impressdo das estruturas de suporte faz com que
as pegas impressas necessitem de pds-processamento para a remogdo des-
tas estruturas.

Os processos de extrusdo mais comuns exigem pouco pds-processa-
mento, restringindo-se a retirada de material de suporte que pode ser ma-
nual ou por dissolugdo em solugdo aquosa detergente, dependo do material
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do suporte. A melhoria do acabamento das superficies das pecas pode ser
conseguida com ataque quimico ou por meio de lixamento ou recobrimento
das superficies (camada de primers, pintura ou metalizacdo).

A qualidade das pecas obtidas é determinada pela otimizacdo das va-
riaveis que afetam os processos de extrusao de material, que podem ser divi-
didas em quatro categorias: parametros especificos da maquina, parametros
especificos de operacao, parametros especificos do material e parametros
especificos da geometria. E a combinacio entre esses indicadores que deter-
minardo as caracteristicas e propriedades da peca.

Nos ultimos anos, a extrusao de materiais tem sido bastante utilizada
em tecnologias de baixo custo, principalmente pelo tempo de vigéncia das
primeiras patentes do processo ter expirado. Algumas dessas tecnologias
surgiram como iniciativas de instituicoes de pesquisa que disponibilizaram
seus projetos na forma de arquitetura aberta (open source). Um grande nd-
mero de opcoes de equipamentos de custo acessivel, na sua maioria basea-
dos no principio de extrusdo por filamento (FDM), pode ser encontrado no
mercado mundial e brasileiro (VOLPATO, 2017).

Os materiais mais comuns utilizados para impressao por extrusao sao
os termoplasticos como o PLA, o TPU e o ABS, porém ¢é possivel imprimir
a partir de varios materiais como resinas, ceramica, plasticos e até mesmo
alimentos. A pesquisa de materiais que podem ser empregados no processo
estd em constante desenvolvimento, de forma que a lista se amplia conforme
novos equipamentos sao concebidos e estudos sao realizados.

4.2.3. JATEAMENTO DE MATERIAL

As técnicas de Manufatura Aditiva por jateamento tiveram como base os mé-
todos convencionais jato de tinta cujo desenvolvimento ocorreu durante os
anos 1970 e 1980 para a impressao 2D, principalmente para papel. As duas
principais linhas de uso dessas técnicas na impressdo 3D foram: no jatea-
mento direto do material da peca na forma liquida sobre uma plataforma
que, por meio de algum processo geralmente quimico se solidifica em cama-
das; e no jateamento de um fluido aglutinante sobre um leito de pd que se
solidifica e forma as camadas.
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O principio de funcionamento na técnica conhecida como Jacto de
Tinta (do inglés Inkjet Print, IJP) consiste na criacdo de camadas por deposi-
cao de gotas de material por meio de cabecote jato de tinta. Imediatamente
apds a deposicao, o material passa por processos de secagem com luz UV
(YAP; YEONG, 2014).

Existem variacOes desta técnica de acordo com a empresa que constroi
0 equipamento. Esta tecnologia foi desenvolvida inicialmente pela empresa
Sanders Prototyping (Solid Scape), em 1994. Contudo, a utilizacao de jato de
tinta em equipamento de Manufatura Aditiva passou a ser mais expressiva
somente a partir de 1999, quando foi patenteada a concepcao empregada
pela empresa israelense Objet Geometries (CUNICO, 2013).

No conceito inicial, apresentado pela Sanders Prototyping, é utilizado
um cabegote jato de tinta térmico a fim de depositar seletivamente gotas de
materiais a base de cera para construcdo de seccao transversal de objetos tri-
dimensionais ao longo dos eixos x e y. Apos a finalizacdo de cada camada, a
plataforma de construcdo desloca em z proporcionando a construgdo da pro-
xima camada, sendo que este processo se repete até a peca estar concluida.

A empresa Objet também adota a técnica em sua linha PolyJet, porém
com uma concepgdo um pouco diferente: é utilizado um cabecote jacto de
tinta piezoelétrico? para a deposicdo de gotas de material foto curavel, no
estado liquido, sobre a plataforma ou substrato ao longo dos eixos x-y. Si-
multaneamente, estas gotas sao solidificadas por meio da exposicao a uma
fonte de luz UV extensa. Apos a finalizacao de cada camada, a plataforma de
construcdo se desloca em z proporcionando o inicio de uma nova camada
(CUNICO, 2013). A Figura 38 apresenta uma representacao da tecnologia com
a utilizacao de materiais fotopolimerizaveis.

2A piezoeletricidade é interpretada como a producdo de energia elétrica devido a compres-
sdo sobre determinados materiais
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FIGURA 38: componentes da impressdo 3D Jato de Tinta
Fonte: Gibson; Rosen; Stucker (2015).

A empressa 3D system também possui o sistema com a linha de im-
pressoras Multi-jet com uma variagao do sistema concebido pela Objet, ao
invés das gotas de material serem solidificadas simultaneamente, elas sao
curadas parcialmente por meio de flashes de luz UV ao final de cada camada.

Os processos de jateamento de material trazem como principal van-
tagem a elevada precisao dimensional que pode ser obtida, uma vez que as
cabecas de impressao sao projetadas de maneira a liberar volumes muito
pequenos de material, além da flexibilidade de se utilizar materiais com pro-
priedades variadas, do rigido ao flexivel, e também com distintas cores no
mesmo processo de construcdo da peca (VOLPATO, 2017).

Os materiais mais comuns utilizados neste processo de impressao sao ba-
seados em acrilatos, epoxes, termoplasticos e cera, sendo que estes se diferen-
ciam pelo processo de solidificacdo do material, de forma que se pode dividi-los
em dois grupos: os fotopolimerizaveis e os termopolimerizaveis, que serdo em-
pregados conforme a tecnologia utilizada no equipamento de impressao.
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4.2.4. JATEAMENTO AGLUTINANTE

O grupo de processos de manufatura aditiva por jateamento de aglutinante
tem os mesmos principios das técnicas baseadas na impressdo jato de tinta.
Possuem em comum o fato de realizar o jateamento de um fluido sobre um
leito de material na forma de p6, que é distribuido sob uma plataforma.

Na tecnologia ColorJet Printing (CJP) da 3D Systems Inc., utiliza-se um
reservatorio para alimentagdo do p6 e uma plataforma para a construcdo da
peca, conforme ilustra a Figura 39.
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alimentagdo impressao

Deslocamento
Espalhamento do pé Impressado da camada da plataforma

Repetigdo do ciclo

FIGURA 39: principio de funcionamento da tecnologia CJP
Fonte: adaptado de Volpato (2017).

O processo de construcdo da peca tem inicio com o depdsito de uma
camada de p6 por um rolo, responsavel por espalhar e nivelar o material.
Sobre essa camada um fluido aglutinante é aplicado por um cabegote de im-
pressdo do tipo jato de tinta. A impressao da camada ocorre dentro da area
delimitada pelos contornos bidimensionais (2D) do desenho de cada cama-
da da peca. O fluido depositado reage com o pé, solidificando cada camada
da peca. O material que ndo recebe o fluido serve para suporte da peca pro-
duzida. A plataforma que contém a camada de pé desce e uma nova camada
de material é depositada. A nova camada é consolidada sobre a anterior por
meio da difusdo do fluido entre elas. Esse processo é repetido até que a peca
sejaimpressa por completo. O p6 envolto, que ndo recebe o fluido aglutinan-
te é removido ao final do processo, podendo ser reutilizado (VOLPATO, 2017).

Apbs aimpressao e depois de removida da plataforma, a peca deve ser
limpa e, geralmente, receber infiltracdo de liquido polimérico ou verniz espe-
cifico que se difunde da superficie externa para o interior da peca, formando
uma estrutura mais resistente. A peca pode ainda receber algumas opera-
¢Ges de acabamento como pintura, visando a melhora de sua aparéncia.
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O material mais comum utilizado para esse processo é 0 gesso, que por
ser uma matéria-prima de custo relativamente baixo, tem despertado muito
interesse para aplicagdes em modelos conceituais. O que também ocorre em
virtude da relativa baixa resisténcia do material e dos custos reduzidos de
producdo, de forma que as pecas produzidas com essas tecnologias sdo usa-
das como modelos visuais tateis ou para réplica e moldes para serem preen-
chidos com cera, resina ou até mesmo metais ndo ferrosos fundidos.

Outras varia¢Ges da técnica utilizando o principio do jateamento de
aglutinante foram desenvolvidas por empresas como a ExOne e a VoxelJet.
As principais diferencas entre os equipamentos estao no sistema de deposi-
cdo do material em po e na forma de cura.

No equipamento disponibilizado pela ExOne é possivel produzir pecas
a partirdo aco, do aco inox, e de ligas de niquel-cromo, ago-cromo-aluminio,
cromo-cobalto e tungsténio. Na impressora da VoxelJet é possivel imprimir a
partir de polimeros em po.

Além dos processos ja citados ha outras técnicas baseadas no jatea-
mento de fluido que combinam o jateamento com uma subsequente fusao
porradiacdo infravermelha. Nestes processos o fluido jateado pode ter a fun-
cdo de auxiliar na fusdo do pé ou, ao contréario, na inibicao de sua fusao du-
rante o processo.

4.2.5. FUSAO DE LEITO EM PO

Os processos de Manufatura aditiva por fusdo de leito em p6 tém duas dife-
renciacdes principais: a fusdo de pé metalico e a fusdo de pd ndo metalico.
A caracteristica basica destes processos é a unido de particulas de p6 por
efeito de uma fonte de calor. Frequentemente, a fonte de calor utilizada é
um faixe de laser que executa uma varredura automatica, controlada por um
computador, na superficie do leito de p6, tendo como referéncia um modelo
computacional 3D.

O mais importante sistema comercial que utiliza a fusdo de leito em po
ndo metalico é a Sinterizacdo Seletiva a Laser (do inglés Selective Laser Sintering,
SLS). Nesta técnica, um feixe de laser de CO2 guiado por um arquivo 3D CAD
funde seletivamente uma fina camada de particulas de po transformando o ma-
terial em um objeto sélido, camada por camada (YAP; YEONG, 2014), o p6 nao
derretido serve como estrutura de apoio para a peca que esta sendo impressa.
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As impressoras 3D SLS sdo equipadas com um braco interior de correr,
feito de metal, que distribui o material em p6 sobre uma plataforma. O ar-
quivo 3D guia o laser sobre a substancia em pé em pontos especificos, que
aquece o material a temperaturas elevadas (um pouco abaixo do ponto de
ebulicdo) e funde as particulas em po, transformando o material em um ob-
jeto solido (3DILLA, 2019).

O laser traca as camadas do objeto, e uma vez que o material tenha
sido solidificado, a plataforma da impressdo é rebaixada a uma distancia
que éigual a espessura de uma camada. O braco deslizante de metal distri-
bui mais po sobre a plataforma, que ¢, em seguida, aquecida pelo laser, e
todo esse processo é repetido até que a Ultima camada tenha sido conclui-
da. A Figura 40 apresenta um esquema dos principais componentes deste
tipo de impressao.
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FIGURA 40: principais componentes na impressao SLS
Fonte: adaptado de 3D Systems (2019).

O processo utiliza materiais em po, muitas vezes obtidos a partir de
substancias plasticas como o nailon, por exemplo, também podem ser uti-
lizados poliamida, polietileno, polipropileno, ABS, Policarbonato, entre ou-
tros. Segundo Volpato (2017), os materiais mais utilizados atualmente prova-
velmente sejam a poliamida 12 e a poliamida 11. A poliamida 12 destaca-se
por sua ampla janela de processamento, sua versatilidade para aplicacoes
diversas e seu custo razoavelmente acessivel, além da facilidade de pos-pro-
cessamento, também aceita muito bem os tratamentos de superficie como
pintura, deposicao metalicas, entre outros.
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Como principal vantagem do sistema de SLS podemos destacar a
possibilidade de construcao de pecas complexas, a partir de materiais
duraveis prontos para aplicacéo final e até mesmo com partes moveis numa
mesma estrutura, pela ndo necessidade de remocao de suportes e pela
facilidade na remocdo do pé remanescente.

Como desvantagens apresenta-se o fato de o sistema possuir um alto
custo de aquisigdo, operacdo e manutengdo, o processo também pode ser
demorado em funcdo dos aquecimentos e resfriamentos necessarios.

A Fusdo Seletiva a Laser (SLM, Selective Laser Melting em inglés) é o
mais conhecido sistema comercial que utiliza a fusdo de leito de p6d metalico.
F uma técnica de impress3o 3D projetada para usar um laser de alta densida-
de e poténcia para derreter e fundir pds metalicos. No processo, um feixe de
laser é dirigido seletivamente, de acordo com o arquivo CAD 3D, para uma Su-
perficie fazendo com que particulas de pé sejam fundidas para formar metal
solido, camada por camada. A atmosfera no interior da camara de impressao
do equipamento é mantida com gas inerte para evitar a oxidagdo do material.

As pecas obtidas por meio do processo podem apresentar proprieda-
des finais para determinadas aplicacdes, no entanto, dependendo do caso
podem ser necessarios pds-processamentos, como tratamento térmico para
alivio de tensdes residuais ou tratamentos de superficie como jateamento e
polimento.

Uma relevante diferenca da técnica SLM para as técnicas de impres-
sao por fusdo de leito em pd de materiais ndo metéalicos € a necessidade da
construcdo de suportes em determinadas partes da peca a ser produzida.
Essas estruturas desempenham varias funcdes durante o processamento.
Incialmente, servem para fixar a peca na plataforma de construcao do equi-
pamento, elas atuam também como dissipadoras de calor do material fundi-
do, reduzindo os gradientes térmicos. Adicionalmente, sdo necessarias para
evitar que geometrias com faces negativas e inclinacao abaixo de um certo
angulo sejam comprometidas.

Os processos baseados no principio de fusdo de leito de pd metalico
possuem uma ampla gama de materiais disponivel. Além das ligas comer-
ciais, ha também ligas desenvolvidas por grupos de pesquisa ou até por em-
presas de acordo com suas necessidades. Desde que respeitadas as capaci-
dades dos equipamentos, novas ligas podem ser desenvolvidas e estudadas
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para diferentes aplicacdes (VOLPATO, 2017). Em resumo, podem ser usados
como materiais para impressdo aco inoxidavel, liga a base de titanio, liga a
base de niquel, aluminio e cobre.

4.2.6. ADICAO DE LAMINAS

O processo de Manufatura Aditiva por adicao de [aminas se vale do corte de
ldminas que, uma vez sobrepostas, permitem a fabricacdo da peca. Essa téc-
nica se faz muito presente nas areas de arte e de mobiliario (VOLPATO, 2017).

O processo de adicao de laminas com maior destaque é chamado de
Manufatura Laminar de Objetos (LOM), concebido pela empresa Helisys Inc. A
tecnologia LOM se baseia na deposicdo sucessiva de folhas de materiais con-
tendo adesivo em um dos lados para construir a peca camada por camada. O
material utilizado vem enrolado em uma bobina e apds a deposicao de uma
folha, um rolo aquecido é passado sobre a sua superficie, ativando o adesivo
da parte inferior da folha e unindo-a a anterior, a Figura 41 mostra um esque-
ma de como acontece a impressao.

Sistema de varredura
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aquecido
Lamina
de papel
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| I a peca
Z l
{
Plataforma
de construcdo
Rolo de recolhimento Rolo de suprimento
de material de material

FIGURA 41: principio do processo LOM
Fonte: adaptado de Volpato (2017).
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Um feixe de laser CO2 é utilizado para cortar o perfil da geometria da
peca na camada em questdo. Adicionalmente, o laser também picota em pe-
quenos retangulos o material que ndo faz parte da peca, facilitando, assim, a
sua posterior retirada. A plataforma de construcao desce em Z e uma nova se-
cdo de material avanca, o processo continua até que o objeto seja finalizado.

Como vantagem, a tecnologia ndo implica a necessidade de suporte
para peca durante a impressao, uma vez que o material que ndo pertence ao
produto, ou seja, o que fica ao seu redor, cumpre a funcao de suporte. Como
desvantagem o uso de LOM em papel tem a necessidade de pos processa-
mento manual, que gera custos e diminui a produtividade.

Existem variacdes do processo de LOM como, por exemplo, a proposta
por Tang e Yen na qual o laminado da lugar a uma pasta ceramica. Além des-
ta, outras propostas tém sido desenvolvidas e aprimoradas.

4.2.7. DEPOSIQT\O DE ENERGIA DIRECIONADA

A deposicdo com energia direcionada (DED) é um processo de Manufatura
Aditiva no qual o material é projetado sobre a peca a0 mesmo tempo que o
laser atinge tanto o substrato como o material de adigdo, promovendo fusdo
e consolidacdo (VOLPATO, 2017).

Uma méaquina DED consiste em um cabecote montado sobre um bra-
co robdtico multiaxial que deposita material fundido sobre uma superficie
na qual a solidificacdo ocorre. O cabecote de deposicdo pode mover-se em
multiplas dire¢des, uma vez que ndo esta fixado a um eixo especifico, como
nos processos convencionais de fundicdo. O material de adicdo, que pode
ser depositado a partir de qualquer angulo, é fundido com uso de um feixe
de laser de alta intensidade, ou ainda com o uso de um feixe de elétrons ou
de plasma. A Figura 42 mostra um esquema do processo de deposicdo de
energia direcionada.
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FIGURA 42: esquema do processo de DED
Fonte: adaptado de Roda (2018).

O principio de DED cobre uma extensa variedade de tecnologias,
como fabricacdo proxima a forma final obtida com laser (laser engineered
net shaping - LENS), fabricacao direta com luz (Directed Light Fabrication),
deposicao direta de metal (Direct Metal Deposition) e revestimento a laser
tridimensional (3D laser cladding). O processo pode ser realizado com uso de
polimeros ou ceramicos, mas em sua grande parte é realizado com metais,
sob a forma de p6 ou de fio.

4.3. MATERIAIS

Conforme novas pesquisas sao realizadas, novos insumos sao disponibiliza-
dos pelas indUstrias para a impressdo 3D, de forma que a lista de materiais
que podem ser utilizados pelas técnicas de manufatura aditiva encontra-se
em constante processo de ampliacao.

Os dois principais tipos de materiais utilizados para a impressao tridi-
mensional, considerando os processos aditivos, sdo os polimeros e os me-
tais. Porém existem outros, é possivel imprimir em ceramica, cera, areia, bem
como em concreto, em processos ja utilizados para impressdo na arquitetura.
Mais recentemente a madeira também surgiu como um dos materiais pos-
siveis, por meio de filamentos produzidos a partir de uma combinacdo de
particulas de polimeros e de madeira.
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Na moda, os materiais plasticos sao os mais aplicados para a producao
de superficies até entdo, como observa-se nos estudos dos capitulos a seguir
e na linha do tempo da Figura 33. Estes materiais sdo também os mais aces-
siveis e disponiveis para impressdo em laboratorios. A escolha do material
depende do processo utilizado e do resultado pretendido.

Os polimeros possuem muitas formas diferentes e sua diversidade de
propriedades fazem com que possuam uma ampla gama de aplicagdes. Po-
dem ser encontrados desde adesivos a dispositivos biomédicos. Atualmente,
a industria de polimeros é maior do que as indUstrias de aco, aluminio e cobre
combinadas. Naimpressao 3D, eles geralmente se apresentam em trés formas
diferentes: filamento, resina e p6. Também podem ser divididos em duas ca-
tegorias: termoplasticos e termofixos, que se diferem principalmente em rela-
¢80 ao seu comportamento térmico (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017).

Os termopléasticos podem ser derretidos e solidificados repetidamen-
te mantendo suas propriedades. Tanto a moldagem por injecao tradicional
quanto os processos de impressdo FDM fazem uso de termoplastico aque-
cendo-o quando este esta sélido e injetando-o ou extrudando-o em uma ma-
triz ou em uma plataforma de construcao onde se solidifica.

Jé os termofixos, diferente dos termoplésticos, ndo derretem. Geral-
mente, comecam como um fluido viscoso e sdo curados para se tornarem
solidos. A cura pode ocorrer por calor, exposicao a luz ou por mistura com
um catalisador. Uma vez sélidos, os termofixos ndo podem ser derretidos e,
ao invés disso, perderdo a integridade estrutural quando submetidos a altas
temperaturas. Os processos SLA, DLP e jateamento de material, como rela-
tado nos itens anteriores deste capitulo, utilizam termofixos fotopolimeriza-
veis, que endurecem quando expostos ao laser ou a luz UV.

Ao contrario dos polimeros, que sdo usados em uma variedade de for-
mas (filamentos sélidos, pd, resinas), a impressdao 3D em metal usa quase
exclusivamente pos. A impressdo em metal permite a producao de pecas
funcionais e de alta qualidade a partir de uma variedade de p6s metalicos. A
distribuicdo do tamanho das particulas, a forma e a fluidez sdo propriedades
importantes que governam a adequacao de um p6 metélico para a impres-
sao 3D.
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Além dos polimeros e dos metais, algumas tecnologias de impressao 3D
utilizam ceramica (normalmente um polimero preenchido com pé de cerami-
ca) ou compositos (filamentos preenchidos com carbono picado ou pé de me-
tal-nylon). O po6 cerdmico adicionado aos polimeros aumenta a resisténcia ao
desgaste, tornando-os materiais ideais para aplicacoes em ferramentas.

Aimpressao SLA, por exemplo, oferece uma resina cheia de p6 de ce-
ramica usada para a producdo de moldes de inje¢do de alto detalhe. Carbo-
no, aluminio, grafite e vidro podem ser adicionados ao pé no processo SLS,
aumentando o desempenho na relagdo forca-peso, a resisténcia ao desgaste
e a resisténcia estatica. A técnica FDM possui muitos filamentos exdticos dis-
poniveis, como o PLA acrescido de madeira ou metal, resultando em uma
aparéncia Unica da peca (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017).

O estudo de caso realizado no Capitulo 5 e as experimentacdes relata-
das no Capitulo 6 deste trabalho foram realizadas com polimeros, por isso,
estuda-se nos topicos a seguir as caracteristicas dos principais materiais poli-
méricos disponiveis para as técnicas de impressao tridimensional.

4.2.1. ACIDO POLILATICO (PLA)

O PLAéum termoplastico biodegradavel derivado de fontes renovaveis como
0 amido de milho, raizes de mandioca e de cana (PORSANI; SILVA; HELLMEIS-
TER, 2017), por isso consiste em uma opgao considerada ecologicamente
sustentavel. Degrada-se em torno de 24 meses enterrado ou em 48 meses
quando em agua, o que é um tempo bem inferior quando comparado as cen-
tenas de anos dos outros pléasticos.

Apresenta um aspecto brilhante e estéd disponivel em diversas cores,
opacas e transllcidas. Além do PLA, encontra-se no mercado, com caracte-
risticas semelhantes, o PLA+ (Acido Polilatico Melhorado) que apresenta uma
pequena melhora em relacdo a algumas caracteristicas que sdo relevantes
para o produto vestivel: é levemente mais flexivel, embora ainda mais rigido
que outros materiais, e também possui maior tenacidade, caracteristica que
se reflete na aderéncia entre as camadas da peca.

Na prética, a maior flexibilidade e tenacidade conferida ao material o
tornam mais forte, mais resistente a impactos e com maior resisténcia meca-
nica, se equiparando ao ABS. Apresenta também um acabamento mais liso
e suave para as pegas e garante alta precisdo. A superficie obtida por meio
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da impressdo com PLA possui alta qualidade, que é garantida pelo ponto de
fusdo a baixa temperatura, que permite melhores detalhes das superficies
e caracteristicas mais nitidas em comparagao como outros materiais comu-
mente usados (COELHO, 2015).

Sua alta fluidez de extrusao e baixa contracao produz pecas dimensio-
nalmente precisas e com fidelidade aos detalhes, cantos mais acentuados e
melhor acabamento de superficie do que os outros termopléasticos. O PLA+
ao contrario do PLA, é indicado para pegas de esforco mecanico, porém sua
resisténcia térmica ainda é baixa ndo sendo indicado para ambientes quen-
tes ou contato com calor acima de 50 graus.

4.2.2. ACRILONITRILA BUTADIENO ESTIRENO (ABS)

O ABS é um termoplastico derivado do petréleo amplamente utilizado na in-
dUstria, um dos principais e mais antigos materiais utilizados na impressao
3D (ASSIS, 2016). Possui aspecto fosco e esta disponivel em diversas cores
opacas. E um termopléstico rigido, com Gtima resisténcia a impactos apre-
sentando uma leve flexibilidade quando comparado ao PLA, permitido uma
pequena deformacao ou flexdo da pega dependendo da sua geometria, tor-
nando-o indicado para pecas que necessitem de encaixes em sua monta-
gem. Além de muito resistente a impactos, 0 material também é resistente a
temperaturas altas.

Os produtos fabricados em ABS possuem alta durabilidade e capaci-
dade de suportar altas temperaturas (COELHO, 2015). O ABS produz pecas
fortes, mas ndo tdo dimensionalmente precisas, ndo produz os cantos tdo
acentuados e nem oferece tantos detalhes quanto o PLA. E o material mais
facil de realizar pds processamento ou acabamento, uma vez que pode ser li-
xado e usinado com facilidade, além de ser solUvel em acetona, quando mer-
gulhado rapidamente na solucdo pode ter a sua superficie alisada de forma
bastante pratica (ASSIS, 2016).

Indicado para protétipos funcionais, pegas que necessitem ser mais re-
sistentes, seja ao impacto ou a temperatura, pegas que precisem de uma leve
flexibilidade para encaixes ou que se pretenda ter o processo de pds-proces-
samento/acabamento facilitado. As pecas podem ser unidas com adesivos
como o cianoacrilato e cola epdxi, bem como usar a acetona como solvente
para solda-las (ETECH, 2019).
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O ABS possui alto tempo para degradagao no meio ambiente por sua
derivacdo de fonte ndo renovavel, o petroleo. As impressdes 3D podem ser
recicladas, mas no processo muita energia se perde e se produz materiais re-
siduais (COELHO, 2015). Além da questdo ambiental, algumas desvantagens
podem ser apontadas como a sensibilidade a exposicao direta ao sol, que
pode causar danos ao material, e a necessidade de um alto controle no ge-
renciamento de temperatura durante a impressao e no resfriamento da peca,
no sentido de evitar rachaduras ou camadas divididas na impressao.

4.2.3. POLITEREFTALATO DE ETILENO GLICOL (PETG)

O PETG é um termopléstico derivado do petréleo, porém reciclavel assim
como o PET. Utilizado na indUstria ha varios anos para diversas finalidades,
recentemente tem sido usado na impressdo 3D (ETECH, 2019). E geralmente
considerado um bom meio termo entre 0 ABS e 0 PLA, uma vez que é mais fle-
xivel e duravel que o PLA e mais facil de imprimir que o ABS (COELHO, 2015).

Apresenta um aspecto transparente e brilhoso, disponivel em algumas
cores translicidas ou transparente. Produz pecas tdo resistentes a impac-
tos quanto o ABS, mas com flexibilidade e resisténcia ligeiramente superior
a este. Resiste as altas temperaturas, ndo tanto como o ABS, porém melhor
que o PLA. O que o torna ideal para pecas que precisem de transparéncia ou
encaixes com maior flexibilidade, mantendo a alta resisténcia.

Também possui uma baixa contracao, um pouco maior do que o PLA,
todavia bem menor que 0 ABS, permitindo pecas tdo dimensionalmente pre-
cisas quanto o PLA. Com o6tima aderéncia entre camadas, cantos acentua-
dos, bem definidos, 6tima reproducdo de pequenos detalhes e 6timo acaba-
mento de superficie (ETECH, 2019).

Quando comparado ao ABS, apresenta a mesma durabilidade e resis-
téncia. Em relagdo ao PLA, possui maior flexibilidade e resisténcia as altas
temperaturas bem melhor. E um material indicado para pecas funcionais e
decorativas que precisem ser resistentes, principalmente aquelas que seriam
beneficiadas pela sua maior flexibilidade e transparéncia.

Pode ser usinado e lixado assim como os outros polimeros, porém é
mais dificil de lixar que o ABS, apresentando-se muito semelhante ao PLA
nesse aspecto, uma vez que, exige um esforco um pouco maior com a lixaem
virtude do baixo atrito oferecido (ETECH, 2019). As pecas podem ser unidas
também usando adesivos como o cianoacrilato e a cola epoxi.
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Sua maior limitacao de uso seria quanto ao preco, pois por ser um
material com custo mais elevado e tempo de impressdao maior, as pecas
produzidas em PETG tem um custo de cm3/grama/hora maior que 0s ou-
tros materiais.

4.2.4. POLIURETANO TERMOPLASTICO (TPU)

O TPU esta na categoria dos filamentos flexiveis que também sdo chama-
dos de TPE (elastdmero termopléastico) ou FLEX. Existem diferentes tipos
de TPE, sendo o poliuretano termoplastico (TPU) o mais usual entre os fila-
mentos para impressora 3D (DDDROP, 2019). As caracteristicas desse ma-
terial o tornam ndo s6 apto a produzir excelentes prototipos, mas também
pecas de uso final.

De natureza elastica, o TPU pode ser facilmente esticado e dobrado,
além de ser um material versatil. Dependendo das quantidades de suas subs-
tancias basicas, pode assumir uma forma elastomérica macia e flexivel como
borracha. Assume a forma de um material macio, com alta flexibilidade e boa
elasticidade, sendo a opcao ideal para producdo de pecas onde estas carac-
teristicas sejam desejadas.

Além de sua alta flexibilidade, elasticidade e maciez, o TPU possui alta
resisténcia a flexdo, tipica dos materiais flexiveis, boa resisténcia ao desgaste
e ao envelhecimento, caracteristica tipica do poliuretano, e também apresen-
ta alta resisténcia quimica a diversos 6leos, solventes e a dgua (ETECH, 2019).
Sendo impermeavel, ele também é resistente ao frio e aos raios ultravioletas.

4.2.5. POLIAMIDA (NAILON)

O nailon, como citado no Capitulo 3, foi utilizado para constituir a primeira fi-
bra téxtil sintética, desenvolvida e patenteada pela Dupont. Nailon, ou nylon
em inglés, € um nome genérico para a familias das poliamidas, sintetizada
pelo quimico Wallace Humme Carothers em 1935.

Além dos fios que formam os téxteis, a poliamida pode dar origem aos
filamentos utilizados na impressao por meio do processo FDM, ou ainda ser
utilizada em po, no processo de sinterizacdo a laser (SLS).
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E um polimero leve e resistente. Na impressdo 3D, ele apresentante
vantagens como alta resisténcia quimica e alta durabilidade (SANTANA et al.,
2018). O Nylon possui excelentes propriedades mecanicas e, em particular,
a melhor resisténcia ao impacto para um filamento nao flexivel (REDWOOD;
SCHOFFER; GARRET, 2017).

De forma que, se torna ideal para aplicacao em projetos que necessi-
tem de esforco fisico, funcionalidade ou ainda que preveja encaixes. Com um
acabamento levemente poroso, apresenta melhor resisténcia ao impacto
quando comparado a outros filamentos nao flexiveis.

Em comparacdo com a maioria dos polimeros, ele é considerado a me-
lhor alternativa quanto considera-se o seguinte conjunto de caracteristicas:
resisténcia, flexibilidade e durabilidade (COELHO, 2015). Outra caracteristica
marcante do material, é que ele pode ser tingido antes ou depois do proces-
so de impressao.

4.2.6. CONSIDERACOES ACERCA DOS MATERIAIS

Dos polimeros aqui estudados o PLA e 0 ABS seguidos pelo TPU sdo os mais
acessiveis e disponiveis nos laboratérios e FablLabs para a impressdo FDM,
também sdo os que apresentam melhor preco e facilidade de compra. Os
fabricantes de materiais e filamentos para as impressoras ainda podem apre-
sentar combinacGes destes materiais e vendé-los com diferentes nomes.

Novas matérias primas sdo disponibilizadas a medida que seguem
os estudos e criacOes para a area, de forma que listar todos os materiais
passiveis de serem usados para a manufatura aditiva torna-se uma tarefa
extensa. Com o ritmo acelerado de crescimento das tecnologias de manu-
fatura aditiva, o desafio de retratar um cenério atualizado do emprego de
materiais aumenta.

Além das diferentes caracteristicas apresentadas pelos materiais, a
maneira como a peca é produzida também interfere nas configuracdes da
mesma. Variaveis dos processos de impressdo tais como a temperatura de
extrusdo, a altura de camada, a espessura de perimetros, o percentual de
preenchimento, o tipo de preenchimento, a orientacdo de impressao e a geo-
metria da peca produzirdo diferentes resultados quando combinados. Sendo
o resultado da impressao um conjunto de fatores que influenciam na criagdo
e fabricacdo de um produto impresso.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo selecionadas e apresentadas criacdes de estilistas e
designers que trabalham com a fabricacdo digital incorporando em seu tra-
balho tecnologias aditivas de impressao tridimensional. Sao projetos inova-
dores que ganham destaque pela forma de construcdo das superficies.

O objetivo ao selecionar e revisar estes projetos é delimitar o cenario
configurado atualmente na moda e no uso comercial da prototipagem répida
e da fabricacao digital, estabelecendo o estado da arte na criacdao de super-
ficies e apontando caminhos e estratégias para o ensino e as formas de se
trabalhar os vestiveis.

Os trabalhos sdo analisados de acordo com as informacdes dos de-
signers criadores e das empresas fabricantes, sdo listados os materiais em-
pregados, o método de producdo e as caracteristicas de construcdo da super-
ficie que foram empregadas em tais produtos.

5.1. KINEMATICS DRESS

O Kinematics Dress (Figura 43) é um vestido impresso tridisionalmente com-
posto de milhares de mddulos. A fabricacdo ocorre pelo processo de Sinteriza-
cdo Seletiva a Laser. O vestido é produzido como uma Unica peca e ndao requer
montagem. Segundo a Nervous System, empresa fabricante, o Kinematics
Dress representa uma nova abordagem sobre a fabricacdo, que integra Design,
simulacdo e fabricacdo digital para criar complexos produtos customizados.
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FIGURA 43: Kinematics Dress
Fonte: Nervous System (2019).
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Ainda segundo a fabricante, ao contrario do processo tradicional, em
que as roupas apesar de serem para corpos tridimensionais sdo feitas de
material plano cortado e montado, as pecas do Kinematics sao criadas tri-
dimensionalmente, em ambiente virtual, diretamente sobre digitalizacGes
corporais e ndo exigem absolutamente nenhuma montagem. A construgao
emprega uma estratégia de dobragem (Figura 44) visando uma produgao efi-
ciente de forma que o vestido caiba na area de impressao da impressora 3D
sem a necessidade de uma montagem posterior das pecas. Dobrando o ves-
tido antes de imprimi-lo é possivel fazer estruturas complexas e maiores do
que a area de impressao.

Kinematics Fold
reduced the size of

the dress by 85%
making it printable as
a single piece

FIGURA 44: dobragem para impressao
Fonte: Nervous System (2019).

97




O vestido é uma estrutura padronizada de milhares de moédulos trian-
gulares interligados por dobradicas, todas impressas em 3D como uma peca
Unica. A Figura 45 apresenta uma amostra das pecas do Kinematics e os de-
talhes das dobradicas, enquanto a Figura 46 apresenta uma visao raio X das
pecas interligadas.

FIGURA 45: estrutura Kinematics com detalhes das dobradicas
Fonte: Nervous System (2019).
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FIGURA 46: visao de raio X mostrando a estrutura da dobradica
Fonte: Nervous System (2019).

A impressdo 3D, por meio da técnica de Sinterizagdo Seletiva a Laser
(SLS), utiliza como matéria prima para a construcdo do vestido o nailon em
po. A empresa, Nervous System mostra o processo em seu site: https://n-e-r-
-v-0-U-s.com/projects/albums/dress-fabrication/content/kinematics-dress-

-by-nervous-system-3d-printed-by-shapeways/.
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A primeira versdo do vestido foi criada em 2013 e atualmente esta inclu-
sa na colecao permanente do Museu de Arte Moderna de Nova York, no Coo-
per Hewitt Smithsonian Design Museum, também em Nova York, no Museu
de Belas Artes de Boston e no Museu de Artes e Ciéncias Aplicadas de Sidney,
na Austrélia.

A Nervous System apresenta ao consumidor um aplicativo que permite
a personalizacao online de sua peca. Por meio de um programa chamado
Kinematics Cloths (Figura 47), o usuéario pode projetar roupas 3D personali-
zadas ajustando e esculpindo em tempo real. Além do vestido, com a mes-
ma estrutura, podem ser criadas saias e blusas. E possivel esculpir a silhueta,
personalizar a bainha e determinar o padréo a ser utilizado na vestimenta por
meio da escolha entre os mddulos disponiveis (Figura 48).

IR

FIGURA 47: personaliza¢des no aplicativo Kinematics Cloth
Fonte: Nervous System (2019).

A 1

FIGURA 48: médulos disponiveis para escolha simplificados
Fonte: Nervous System (2019).

Atualmente estdo disponiveis para escolha seis tipos de médulos, to-
dos triangulares, com o sistema de dobradicas ligando um mdédulo ao outro.
O sistema usa uma técnica de recuperacao adaptativa para permitir que o
usuario projete um padrdo de médulos em tempo real com uma interface de
pintura intuitiva. Embora essas estruturas complexas possam ser dificeis e
por vezes mais demoradas de serem criadas na modelagem CAD tradicional,
o aplicativo Kinematics objetiva torna-las acessiveis para qualquer pessoa.

O Kinematics Cloth constroi roupas sob medidas exatas. Usando uma
tecnologia de modelacdo paramétrica, permite ao usuario importar as medi-
das do préprio corpo para o aplicativo, possibilitando que o modelo criado
seja adaptado para qualquer formato do corpo (Figura 49).
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FIGURA 49: Print do aplicativo Kinematcs Cloth
Fonte: Nervous System (2019).

Além de permitir que o usuério utilize as préprias medidas, possibilitar
a escolha entre as opc¢des de mddulo disponiveis e a silhueta da peca, tam-
bém é possivel determinar o tamanho dos médulos, definindo a densidade
da malha geométrica que seré construida. A combinacdo destes parametros
selecionados permite que as superficies que serdo impressas variem em rigi-
dez, caimento, flexibilidade, porosidade e padronagem.

Por meio do aplicativo, o usuario tem uma visualizacdo em tempo real,
conforme modifica as especificagdes, de como ficard o produto. O sistema
faz uso da modelacdo paramétrica e altera a malha geométrica triangular no
sentido de cobrir o corpo de acordo com as medidas e as preferéncias inse-
ridas pelo usuéario.

Os moédulos, que embora com tamanhos diferentes, possuem todos o
formato triangular, sdo repetidos por meio da rotacdo formando uma malha
geométrica irregular (Figura 50) por meio do desenho paramétrico.
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FIGURA 50: simplificacdo da malha formada pelos médulos
Elaborada pela autora.

No projeto Kinematics, além do diferencial da roupa e seu modo de
fabricacdo, a empresa cria uma nova experiéncia ao consumidor permitindo
que este participe do processo de criacdo, inserindo as proprias medidas, es-
colhendo caracteristicas e personalizando o seu produto, configurando uma
nova forma de producdo, de venda e de relacdo com o usuario.

5.2. JAQUETA BOMBER POR DANIT PELEG

O trabalho da israelense Danit Peleg chamou atencdao quando a designer
apresentou em seu trabalho de conclusdo de curso uma minicolecdo de rou-
pas que ao invés do processo tradicional de costura foi fabricada por meio da
manufatura aditiva, em impressoras 3D caseiras. O material utilizado foi o Fila-
Flex, um tipo de filamento mais maleével obtido a partir do poliuretano TPE,
termoplastico a base de elastémero fabricado pela empresa espanhola Re-
creus, que, segundo a prépria designer, permitiu a concepcao de roupas mais
usaveis. As cinco pecas da sua primeira colecdo sao mostradas na Figura 51.
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FIGURA 51: colecdo Liberty Leading the People
Fonte: Peleg (2019).

Depois da primeira colecao, Danit Peleg continuou seu trabalho desen-
volvendo novas pecas e tentando aprimora-las para o uso diario. Sua segun-
da colecdo intitulada The Birth of Venus ganhou destaque quando uma de
suas pecas foi utilizada na ceriménia de abertura das paraolimpiadas no Rio
de Janeiro em 2016 pela atleta de snowboard Amy Purdy, que dancou com
um rob0 industrial usando o vestido impresso pela estilista (Figura 52). A co-
reografia da danca foi criada para explorar a relagdo entre humanos e tecno-
logia, fazendo uma relacao com o vestido impresso em 3D.

Fonte: Peleg (2019).
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Apesar de vérias pecas de destaque, neste trabalho foi escolhida para
estudo a superficie da Jagueta Bomber, peca disponivel para compra no site
da designer (Figura 53). E possivel personalizd-la escolhendo entre as opcdes
de cores do filamento e do tecido utilizado no forro, além de uma palavra de
até cinco letras para customizar as costas da jaqueta.

3D PRINTED
JACKET

SELECT 3D PRINTED FABRIC
SELECT LINING FABRIC

TYPE YOUR WORD

CHOOSE YOUR SIZE

VIRTUAL FITTING SESSION

”

(N Cpe

iPhone

FIGURA 53: site de compra da Jaqueta impressa em 3D
Fonte: Peleg (2019).

Ajaqueta demora mais de 100 horas para serimpressa e montada. A fa-
bricagao ocorre por meio do processo de Modelagem por Fusao e Deposi¢ao
(FDM) no qual um filamento termoplastico é desenrolado de uma bobina e
levado até um bico de extrusdo. O processo de fabricacdo ndo gera nenhum
desperdicio, pois cada peca é Unica e feita sob medida

F importante observar que nesta superficie as estampas d3o lugar a
texturas e volumes proporcionados pela prépria estrutura do produto, um
dos principais fatores que caracteriza o Design de Superficies tridimensionais
para superficies vestiveis (Figura 54).
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FIGURA 54: detalhes da Jaqueta Bomber.
Fonte: Peleg (2019).
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A superficie desta jaqueta é composta por uma geometria repetida mo-
dularmente ao longo da peca. A flexibilidade do material empregado para a
construgdo em conjunto com a geometria, que apresenta um moédulo que
permite a distorcdo em dois sentidos, vertical e horizontal, garante maleabili-
dade, caimento e vestibilidade a peca. Porém, na versdo comercial deste pro-
jeto ela ainda faz uso do tecido para estar em contato com a pele do usuario
e garantir conforto.

O modulo que compoe a superficie é repetido por meio da reflexdo em
dois eixos, vertical e horizontal, formando o multimédulo que repetido forma
a superficie da jaqueta (Figura 55).

modulo multimddulo

FIGURA 55: esquema de repeti¢cdo do médulo da Jaqueta Bomber
Elaborada pela autora.
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5.3. FOLIAGE DRES POR IRIS VAN HERPEN

A designer holandesa Iris Van Herpen é uma das pioneiras no uso da fabrica-
cdo digital na moda sendo considerada uma das mais influentes designers
no que diz respeito ao relacionamento entre moda e tecnologia na contem-
poraneidade, conforme citado no capitulo anterior. Seu trabalho apresenta
uma reciprocidade entre o artesanato e inovacgdo tecnolédgica em técnicas e
materiais. Suas Ultimas cole¢cGes combinam técnicas de trabalhos manuais
delicados com tecnologia digital, resultando em formas, estruturas e mate-
riais de imperativa expressdo, tornando suas criagdes objetos Unicos para
moda, com muitos de seus trabalhos expostos em museus.

As criacGes de Iris Van Herpen, segundo a propria designer, sao fruto
de pesquisas interdisciplinares e colaboracOes entre a designer e cientistas,
fazendo uso de recursos tecnoldgicos como impressoras 3D, recortes a la-
ser, malhas geométricas e superficies construidas tridimensionalmente para
compor suas colecdes.

Assim como outros pioneiros na utilizacdo daimpressao 3D para moda,
Iris Van Herpen tem se juntado a especialistas fora do campo na criacdo de
uma arte vestivel exclusiva que encontraria barreiras extremamente altas
para uma equipe de moda tradicional. Esses colaboradores sdo frequente-
mente engenheiros experientes em material especializado e profissionais
com experiéncia em CAD 3D (SUN; ZHAO, 2017).

Como citado anteriormente, varias pecas criadas pela designer holan-
desa utilizam a tecnologia de impressdo 3D. Para estudo neste trabalho foi
eleita uma das pecas da colecao Ludi Naturae, apresentada por Iris Van Her-
pen na colecdo Primavera/Verao durante os desfiles de alta costura na Paris
Fashion Week 2018, o vestido intitulado Foliage Dress (Figura 56).

A colecdo encontrou inspiracao a partir do levantamento das fotogra-
fias aéreas de Thierry Bornier e Andy Yeung, dentre outros.

“Eu dei um zoom para olhar a pele da terra, tentando encontrar as

forcas por trés dos formuldrios. Olhando dessa perspectiva, eu me

senti inspirado pelos padroes de caos e ordem, natureza e civiliza-

¢do misturando-se em hibridos infinitos” (IRIS VAN HERPEN, 2019).

As criacOes da colecdo também contaram com a colaboracdo do artista
holandés Peter Gentenaar, conhecido por capturar a “meméria organica” e
o0 movimento em suas delicadas esculturas de celulose em larga escala. O
resultado foi uma colecdo vivida e otimista, pura e delicada, fundindo o artifi-
cial com o organico e combinando paleta de cores naturais de verdes turvos

e desbotados, amarelos, azuis e roxos com cores de pele e pretos.
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FIGURA 56: Foliage Dress por Iris Van Herpen
Fonte: Iris Van Herpen (2019).
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As 21 silhuetas desfiladas na colecdo exibiram técnicas construtivas e
materiais inovadores como o ‘Foliage’, um processo iniciado com a Universi-
dade de Tecnologia de Delft, no qual médulos em formato de folha foram im-
pressos em 3D com espessura de 0,8 mm sobre tule (Figura 57). O tule consite
em um tecido leve e transparente, de fios de seda, nylon ou algoddo, que for-
mam uma rede de malhas geométricas redondas ou poligonais extensiveis.
Os médulos foram colocados na impressora 3D para impressdo diretamente
no tecido o que, segundo a designer, criou uma suavidade excepcional.

FIGURA 57: detalhes dos mddulos impressos sobre tule
Fonte: IRIS... (2018).

A peca levou 260 horas para ser impressa. Pesquisadores desenvol-
veram um modelo paramétrico para traduzir padroes 2D em dados 3D defi-
nindo as variacGes de cor e transparéncia. Para o processo de impressdo, foi
utilizada a técnica conhecida como PolyJet, onde uma fina camada de resi-
na fotopolimero em estado liquido é depositada sobre a superficie e curada
apds exposicao a luz ultravioleta, obtendo a forma final apds o processamen-
to, quando as tensdes dentro do material se deformam.

Trés variacGes do material foram realizadas com o objetivo de alcancar
a cor e a transparéncia desejada (IRIS VAN HERPEN, 2019). Partes foram im-
pressas separadamente e depois unidas na montagem do vestido (Figura 58).
Detalhes do processo de criacdo pode ser observado no video divulgado pela
designer: https://www.youtube.com/watch?v=50enEXB5QGY.
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FIGURA 58: detalhes da montagem do vestido Foliage Dress
Fonte: IRIS... (2018).

A criacao combina a modelaca tridimensional controlada com preci-
sdo e a natureza analdgica menos previsivel da deformacdo (IRIS VAN HER-
PEN, 2019). O resultado é inovador do ponto de vista estético e produtivo, cria
uma peca para passarela ndo usavel para o dia a dia, mas aponta caminho
para o uso da técnica na criacdo de relevos e texturas para o vestuario.
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5.4. MODECLIX

Desenvolvido pela Universidade de Herfordshire, na Inglaterra, a superficie
impressa em 3D chamada de Modeclix foi utilizada para a criacdo de uma
colecdo protétipo de vestidos inspirados na estrutura do trico.

O projeto foi liderado pelo Dr. Shaun Borstrock na Digital Hack Lad da
Universidade Hertfordshire em parceria com a especialista em Design 3D Mark
Bloomfield da Electrobloom, empresa de joias de impressao 3D. O objetivo era
criar roupas personalizaveis utilizando a tecnologia de impressao tridimensio-
nal simulando padrOes de trico e obtendo tecidos flexiveis e maleaveis.

A impressdo do produto é realizada em pedacos, de modo a permitir
que a roupa possa ser personalizada em qualquer formato e tamanho, du-
rante as fases de concepgdo em 3D, ou mesmo apds aimpressdo por meio da
ligacao dos pedacos impressos.

Aimpressdo, por meio da manufatura aditiva, foi realizada pelo processo
de Sinterizagdo Seletiva a Laser utilizando poliamida PA12 em p6, que é o poli-
mero termoplastico popularmente conhecido como nailon.

A superficie é formada por modulos (Figura 59 e Figura 60) repetidos
pela simetria de translacao que se conectam pelas alcas. As alcas sao aber-
tas no avesso do médulo para permitir que sejam desconectados e reconec-
tados. Cada médulo mede 9,5 x 9,5 x 3,6 mm e cada alca tem 1,4 mm de
didmetro e o tamanho total do médulo leva em conta a necessidade de um
intervalo de 0,4 mm entre os modulos quando conectados no software CAD,
0 que permite que as partes que ligam as estruturas sejam fabricadas sem
que os elos se fundam quando passam pelo processo de sinterizacao.

FIGURA 59: desenho do mddulo da superficie Modeclix
Fonte: Bloomfield; Borstrock, (2018).
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FIGURA 60: médulos impressos por SLS
Fonte: Bloomfield; Borstrock (2018).

As estruturas desenvolvidas foram criadas em um primeiro momento
para obter roupas e acessorios de moda, demonstrando a versatilidade do
sistema de ligacdo criado. Todas as pegas do vestuario foram construidas
a partir de pequenos painéis unidos de forma semelhante ao processo de
montagem tradicional de fabricacdo do vestuario. A Figura 61 apresenta uma
foto do detalhe dos mddulos impressos.

FIGURA 61: detalhe dos médulos Modeclix impressos
Fonte: Modeclix (2019).

Segundo os criadores, o material pode ser manipulado por qualquer
pessoa ao se familiarizar com o processo de conectar os links dos médulos
manualmente, além de poderem ser conectados em uma variedade de con-
figuracoes diferentes, conforme os exemplos da Figura 62.
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FIGURA 62: exemplos de ligacdes do médulo no vestuario
Fonte: Bloomfield; Borstrock (2018).

As superficies criadas podem ser coloridas e tingidas com facilidade e
ajustadas conforme a necessidade. Bloomfield, um dos criadores, acrescenta
que “hd um enorme potencial para desenvolver técnicas de constru¢do com-
plexas que desafiam o corte padrdo tradicional e criam roupas multifuncio-
nais, customizaveis e faceis de usar” (STYLO URBANO, 2016).

A inovacdo do projeto esta em sua capacidade de ser infinitamente
desconstruida e depois reconstruida manualmente apds a impressao. Isso
permite que o Modeclix seja reconfigurado, redefinido, reparado e reciclado
a qualguer momento. Isso estende o uso e o ciclo de vida dos produtos.

Os criadores do projeto ainda defendem que a experiéncia do clien-
te em poder personalizar o produto faz com que se sintam empoderados. O
usudrio pode devolver o item para que ele possa ser ajustado ou completa-
mente reformado para refletir seus gostos, vontades e necessidades. A enge-
nhosidade do Modeclix é que é possivel transformar um vestido em bolsas,
chapéus e acessoérios e depois voltar a vestir-se novamente (MODECLIX, 2019).

A Figura 63 apresenta duas possibilidades do Modeclix, dois vestidos
diferentes criados a partir do mesmo moédulo e sistemas.
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FIGURA 63: diferentes modelos de vestidos a partir do Modeclix
Fonte: Modeclix (2019).

O site do produto ainda reforca que o Modeclix € uma solucdo de De-
sign modular que incentiva os clientes a incluirem-se numa comunidade
preocupada com o impacto que seu comportamento esta causando no pla-
neta. O que os capacitam a fazerem parte de uma solucao que aborda como
0 material e 0 servico podem se tornar mais circulares.

Fatos como o aproveitamento do material em um processo onde pra-
ticamente ndo ha desperdicio de material, a possibilidade de transformacao
da peca, a fabricacdo sob demanda e a perspectiva de que seja fabricado
por meio de uma rede local de escritérios de impressao 3D sdo fatores, que
segundo os criadores, fornecem ao cliente os meios e as garantias de que
suas escolhas estdo contribuindo para mudancas positivas nos processos de
fabricacdo do vestuario.
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5.4. ESTRUTURAS ESTUDADAS

Segundo Grain (2019), o projeto da estrutura € a parte chave de qualquer téx-
til, mesmo antes de qualquer acabamento, cor ou ornamento ser aplicado, a
estrutura determina a sensacao, o caimento e a aparéncia de todo o tecido.
Conforme estudado no Capitulo 3 deste trabalho, existem duas estruturas
principais nos téxteis tradicionais, o tecido plano e o tecido malha, e entre
estes ha muitas variacGes de cada tipo onde os principios de entrelacamento
sao mantidos, mas as maneiras como sao tricotados ou tecidos sdo ligeira-
mente alteradas para variar a aparéncia e as propriedades finais do téxtil.

No uso da impressdo 3D diferentes tipos de solucdes estdo sendo en-
contradas para criar as caracteristicas importantes ao vestuario. Nos quatro
projetos estudados, pode-se constatar que em trés deles a superficie é traba-
lhada a partir da repeticao de um médulo.

O Quadro 3, a seguir, apresenta um resumo das quatro criacoes estu-
dadas e aponta o material utilizado o processo de fabricacdo e o modo de
construcdo da superficie, com o objetivo de apresentar um panorama do que
foi estudado.

QUADRO 3: resumo das superficies estudadas

SUPERFICIE GEOMETRIA FABRICAGAO MATERIAL

Kinematcs Dress MOdUIOE art|cuIaNdos SLS Nailon
Translacdo e rotagdo

Médulo deformavel Fila Flex
Jaqueta Bomber Reflexdo FDM (Poliuretano TPU)
Médulos unidos por tule

Desenho paramétrico

Foliage Dress PoliJet Resina

Modulos entrelacados

N SLS Nailon
Translacao

Modeclix

Elaborado pela autora

Nas superficies estudadas, diferentes sistemas de encaixe sdo cons-
truidos. No Kinematcs Dress o encaixe acontece por meio de dobradicas
que interligam os mddulos de diferentes tamanhos. Na Jaqueta Bomber os
modulos sdo justapostos formando uma geometria por meio da simetria de
rotacdo, a tridimensionalidade nesta superficie ocorre por meio da espessu-
ra, conferindo a geometria criada um valor de altura, além da largura e do
comprimento.
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Na superficie Modeclix os médulos sdo repetidos pela simetria de
translacdo e entrelacados em um sistema inspirado nas estruturas do trico,
com diferentes desenhos em cada face do plano. Este tipo de encaixe pode
serencontrado em outras estruturas criadas para a moda, como por exemplo
no Black Drape Dress, criado pelo engenheiro Jiri Evenhuis, em colaboracao
com o designer Janne Kyttdnen, citado no capitulo anterior.

Pode-se relacionar este tipo de construcao as cotas de malha, bastante
empregadas na Idade Média para roupas de protecdo, sendo esta uma es-
colha evidente para materiais duros que ndo possuem flexibilidade (GRAIN,
2019), como nos casos do Modeclix e do Black Drape Dress.

Na superficie do vestido Foliage Dress, os médulos sdo impressos so-
bre o tule, que consiste na estrutura que os unem e 0s sustentam. A estrutura
dos modulos sdo criadas a partir de um desenho paramétrico, assim como
o Kinematics Dress que faz uso da modelagem paramétrica para contruir o
vestido, e as possiveis personalizacdes feitas pelo usuario. Nestas duas cria-
cOes a modelacdo paramétrica é utilizada para criar e principalmente para
relacionar os modulos que compde o produto.

O uso da modelacdo paramétrica, embora ndo previsto nas hipoteses
desta tese e ndo fazendo parte da ética pela qual este estudo se propde a in-
vestigar a superficie impressa, € um recurso bastante utilizado e referenciado
quando se trata da fabricagdo digital. A modelacdo paramétrica refere-se a
relacdao entre todos os elementos de um projeto que permite coordenacao e
o0 gerenciamento de altera¢des, podem estas relacdes serem criadas tanto au-
tomaticamente pelo software quanto pelo designer (AUTODESK HELP, 2020).

Na modelacdo paramétrica as partes componetes de um projeto se re-
lacionam e modificam mutuamente de maneira coordenada (WOODBURY,
2010). Em desenhos matematicos assitidos por computador, os nimeros ou
caracteristicas que definem os tipos de relacoes que devem ser estabelecidas
sao denominados parametros, portanto, a operacao do software € paramétrica.

Novas ferramentas computacionais, em ambientes paramétricos, per-
mitem programar as dependéncias entre componentes, por meio do uso de
variaveis, chamadas de parametros, que permitem construir regras, tracar rela-
cOes entre os pontos de uma curva, e definir o relacionamento e dependéncia
entre eles (FLORIO, 2009).
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Nas ultimas duas décadas, as maquinas de controle numérico tém
auxiliado a fabricacdo de formas organicas e incentivado a criatividade
(FLORIO, 2009). A modelacdo paramétrica tem sido amplamente empre-
gada e difundida na arquitetura, permitindo que arquitetos e engenheiros
renovem o modo de construir. Na moda, os primeiros estudos comecam a
despontar no Brasil.

A modelagdo paramétrica torna-se uma ferramenta digital que permite
explorar diferentes configuracoes geométricas. Os computadores e softwares
possuem a capacidade de calcular rapidamente complexas férmulas mate-
maticas, permitindo viabilizar geometrias complexas bem como criar e mani-
pular novas familias de formas e curvas.

Os designers foram educados para desenvolver projetos com geome-
tria restrita para que as pecas pudessem ser facilmente fabricadas (HAGUE,
2006). Estas mesmas restricdes sdo impostas a criacdo de pecas do vestuario,
neste sentido o aspecto revolucionéario da fabricacdo digital consiste no fato
de que a geometria ndo é mais um fator limitante, o que garante ao Design de
Moda a possibilidade de construcdo de superficies com volumes e texturas
que ndo eram possiveis até entdo.

As criacdes para o estudo de caso aqui proposto foram selecionadas
de acordo com o carater modular da construcdo da superficie, e estudadas
principalmente do ponto de vista desta caracteristica, a maneira que estes
modulos se relacionam geometricamente para formar a superficie foram
destacada no Quadro 3. Analisar a modelacdao paramétrica e como esta se
relaciona com a fabricagdo digital das superficies vestiveis na moda pode
ser outro ponto de estudo que fogem do escopo deste trabalho e é indicada
como questao para trabalhos futuros.

Assim como os conceitos do Design de Superficies podem ser usados
para estudar os projetos ja criados, como as quatro pegas e suas formas de
contrucao estudadas aqui, eles podem ser ponto de partida para a criacao de
superficies fabricadas pelos processos de impressdo 3D, principalmento no
que diz respeito a construcdo modular observada neste projetos. Tomando
isto como base, o proximo capitulo desta tese realiza experimentacdes a par-
tir do pensamento modular para a concepcao de superficies.
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6. EXPERIMENTA§5ES

As experimentacgOes realizadas tém o objetivo de reproduzir e criar os tipos
de superficies estudadas nos capitulos anteriores em ambiente académi-
co utilizando materiais e equipamentos disponiveis nas Universidades nas
quais esta pesquisa esta inserida e na rede de Fab Labs, verificando as possi-
bilidades de construcao nestes ambientes.

Foram utilizados os materiais mais comuns a impressao 3D, o PLA e
o TPU, sendo estes mais largamente documentados e amplamente distri-
buidos, com precos mais acessiveis. O PLA foi utilizado em virtude de sua
disponibilidade em todos os laboratérios e das suas caracteristicas biode-
gradaveis, conforme descrito no capitulo 4, enquanto o TPU foi utilizado por
apresentar flexibilidade, caracteristica desejavel aos produtos vestiveis.

As primeiras experimentacoes foram feitas a partir de arquivos disponi-
bilizados no site Thingiverse, uma plataforma criada pela empresa MakerBot
com o objetivo de construir uma comunidade de Design para descobrir, criar
e compartilhar itens imprimiveis em 3D (MAKERBOT, 2019). No site é possi-
vel compartilhar e fazer downloads de modelagens tridimensionais criadas
pelos usuarios. Segundo o site, com a intencdo de manter uma plataforma
aberta, todos os projetos sdao incentivados a serem licenciados sob uma li-
cenca Creative Commons.
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Langadaem 2002 por uma organizagdo sem fins lucrativos, uma licenca
Creative Commons é usada quando um autor quer dar as pessoas o direito
de compartilhar, usar e construir sobre um trabalho que ele criou (CREATIVE
COMMONS, 2019). Existem varios tipos de licencas Creative Commons, que se
diferem por varias combinacdes que condicionam os termos de distribuicdo.
O quadro a seguir mostra os tipos de licenca que podem ser combinadas.

QUADRO 4: tipos de licenca Crative Commons

Permite ao licenciado copiar, distribuir,
exibir, executar a obra e fazer trabalhos
derivados dela, conquanto que deem
créditos devidos ao autor, na maneira
especificada por este.

Atribuicao
(BY)

Permite aos licenciados que copiem,
Compartilhar distribuam, exibam, executem e modi-
lgual (SA) fiquem seu trabalho, desde que distribuam
o trabalho modificado nos mesmos termos.

Permite que outras pessoas copiem,

Ndo comercial | ditribuam, exibam, executem, modifiquem
(NC) e usem seu trabalho para qualquer outra
finalidade que ndo seja comercial.

ONCHONS,

Sem Permite que outras pessoas copiem,
Derivacoes distribuam, exibam e executem apenas
(ND) copias originais do seu trabalho.

Fonte: adaptado de Creative Commons (2019)

A licenca proporciona uma flexibilidade autoral, o autor pode, por
exemplo, optar por permitir apenas usos ndo comerciais de seu proprio tra-
balho. Poroutro lado, a licenca protege as pessoas que usam ou redistribuem
o trabalho de um autor de preocupactes de violacdo de direitos autorais,
desde que respeitadas as condicdes especificadas na licenca pelo qual o au-
tor compartilha o trabalho.
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Desta forma a impressao 3D, por meio de licencas Creative Commons,
e da comunidade que se forma ao redor da tecnologia, tem ajudado a criar
uma rede de compartilhamento e troca que permite a popularizacao das
técnicas e o aprimoramento das criagdes.

EXPERIMENTAGAO 1 - MODULO QUADRADO

A primeira impresséo realizada faz referéncia as construcdes por trama, pro-
duzindo mdédulos entrelacados, a exemplo das malhas estudadas no capi-
tulo 3 deste trabalho. Imprimiu-se uma estrutura tridimensional criada pelo
designer Agustin Flowalistik e disponibilizada no site Thingiverse sob a Crea-
tive Commons License. A malha é baseada em médulos que se interligam. A
Figura 64 mostra quatro vistas do modelo em ambiente virtual.

Perspective

FIGURA 64: médulos quadrados em ambiente virtual
Fonte: print a partir do programa Rhinoceros.

O processo de producdo empregado foi a fabricagdo aditiva pelo mé-
todo de Modelagem por Fusdo e Deposicdo (FDM). A primeira amostra foi
impressa no Fablab Lisboa, na impressora Ultimaker 3, utilizando como fila-
mento o PLA, material disponivel ao publico para impressdo gratuita.

Cada modulo que compde a estrutura constitue-se em um quadrado
de 12 mm com altura de 4 mm (Figura 65).

119




FIGURA 65: medidas do médulo quadrado
Fonte: print a partir do programa Rhinoceros.

A primeira impressao (Figura 66) levou cerca de trés horas para ser rea-
lizada e resultou em uma pequena amostra que embora nao possa ser em-
pregada para analisar caracteristicas como caimento e maleabilidade, serviu
para conhecer as caracteristicas de acabamento da peca e de toque do ma-
terial empregado.

FIGURA 66: malha com médulos quadrados impressa
Elaborado pela autora.

A amostra final consistiu em um pequeno quadrado de 6 cm. A peca
apresentou um bom nivel de acabamento, com superficie lisa e com brilho
no lado que ficou voltado para a bandeja durante o processo de impressao.
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EXPERIMENTA(;I'-'\O 2 - MODULOS TRIANGULARES

A segunda impressdo também foi realizada no FabLab Lisboa, utilizando
como material o polimero PLA por meio da técnica FDM, na impressora Ul-
timaker 3. A geometria utilizada para esta experimentacao foi disponibiliza-
da no site Thingiverse sob a Creative Commons License pelo designer Devin
Montes. A superficie é criada a partir de dois modelos de mddulos triangula-
res (Figura 67), que se unem formando a malha (Figura 68 € 69).

FIGURA 67: vista superior dos dois tipos de médulos
Fonte: print do software Rhinoceros.
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FIGURA 68: malha triangular criada por Devin Montes
Fonte: print do software Rhinoceros.
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FIGURA 69: detalhe da unido dos médulos
Fonte: print do software Rhinoceros.
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Desta vez, a superficie foi impressa com uma quantidade maior de mo-
dulos. Aimpressao levou cerca de 13 horas para ser concluida. Com médulos
de 9,8 mm de diametro e 5,75 mm de altura (Figura 70) compondo um qua-
drado de aproximadamente 16 cm.

5.75

. 980 |

FIGURA 70: medidas do médulo triangular
Fonte: elaborado pela autora.

Nesta amostra foi possivel analisar, além do toque e da textura, o cai-
mento apresentado pela estrutura dos modulos (Figura 71).

FIGURA 71: observacao do caimento da estrutura
Elaborada pela autora.
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Aimpressdo conferiu a modelacdo um bom nivel de acabamento pro-
duzindo uma superficie lisa e com brilho no lado que ficou apoiado na ban-
deja durante aimpressdo. O tamanho dos médulos e a articulacao entre eles,
permitida pelo desenho do mesmo, conferiu a amostra caimento e maleabi-
lidade mesmo tendo sido produzida a partir do PLA, material que ndo possui
flexibilidade ou elasticidade.

EXPERIMENTA(;I\O 3-M6DULO LACADAS 4 ALCAS

A terceira experimentacdao, modelada pela autora, usou a estrutura baseada
nas lacadas da malha, com maédulos entrelacados repetidos em uma sime-
tria de translacdo. Inspirada nas formas de processos manuais como o cro-
ché e o tricd, utilizou alcas que ligam um modulo ao outro (Figuras 72 e 73).

FIGURA 72: médulo inspirado nas lagadas da malha
Elaborado pela autora.

FIGURA 73: vistas do modelo.
Elaborado pela autora.
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A primeira impressao desta modelacdo foi realizada na impressora
Beethefirst, que utiliza a tecnologia FDM, no LPR (Laboratério de Prototipa-
gem Répida) da FAUL (Faculdade de Arquitectura da Universidade de Lisboa).
Utilizando como material o TPU, a primeira experimentacao resultou em um
prototipo com baixo nivel de acabamento e com problemas estruturais (Fi-
gura 74).

FIGURA 74: médulos impressos
Elaborado pela autora.

Uma nova impressao foi realizada, aumentando o tamanho do médulo
e acrescentando suportes naimpressao, o que melhorou a qualidade do mé-
dulo, mas ainda ndo atingiu um acabamento satisfatério. O Gltimo mddulo
impresso apresentou as seguintes medidas: 30 mm de altura e largura com
10,5 mm de altura, com al¢as com 2,5 mm de espessura (Figura 75 e 76).

| 30.00

<
10.50

FIGURA 75: medidas do médulo com 4 alcas
Elaborado pela autora
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FIGURA 76: médulo impresso com tamanho ajustado
Elaborado pela autora.

Esta experimentacdo ndo apresentou uma boa qualidade de acaba-
mento quando comparada as duas primeiras impressées. As caracteristicas
se deram em virtude do uso TPU e do desenho do mddulo. Como o mate-
rial apresenta flexibilidade torna-se mais dificil controlar a retragdo durante
a impressdo fazendo com que a superficie apresente pequenos fios soltos
conhecidos como stringing.

Estes fios se formam pela deposicdo do material enquanto o bico se des-
loca para outra posicdo. Para controlar aformacao destes fios é necessario que,
seja habilitada a retracdo, que indicaré & impressora que quando o bico estiver
se movimentando para uma posicao, sem que tenha que depositar o material,
ele devera retornar o material ndo deixando que ele seja depositado.

Além de habilitar a retracdo, outros fatores envolvidos na formacdo dos
fios sdo a velocidade de deslocamento do bico de extrusdo e a temperatura
de extrusdo. Se a velocidade de deslocamento entre dois pontos estiver muito
lenta, o material descera e pode se depositar fora da peca, aumentando a velo-
cidade diminui-se esse risco. A configuracdo da velocidade depende das pos-
sibilidades da impressora. A temperatura também desempenha um papel im-
portante, com valores mais baixos ha menos formacao de linhas indesejadas.

Como o médulo desta experimentacdo apresenta alcas com inclina-
cdo, foi necessario que fossem acrescentados suportes a peca. O uso de su-
porte na impressao 3D, pelo processo FDM é recomendado quando a peca
apresenta angulos de inclinacdo a partir de 45° com o plano da bandeja.
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Aimpressdo dos suportes e sua retida apds a impressao, contribui para
que a superficieimpressa apresente irregularidades e ndo seja tdo lisa quanto
o desejado, necessitando de procedimentos que melhorem o acabamento.

EXPERIMENTAGAO 4 - LACADAS 3 ALCAS
Nesta experimentacdo foi elaborado um mdédulo com 3 alcas que se entrela-
¢am umas as outras (Figura 77).

Vista superior Perspectiva

FIGURA 77: médulo com 3 al¢as
Fonte: elaborado pela autora

Incialmente foram impressos 3 modulos entrelacados para testar a
geometria (Figura 75). A impressao foi realizada na impressora Sethi 3D AiP
utilizando PLA. Estes modulos possuiam as seguintes dimensoes: 45 mm de
altura, 50 mm largura, com 20 mm de profundidade, com al¢as de 4 mm de
espessura, conforme a Figura 78.

FIGURA 78: impressao teste médulo 3 alcas
Elaborado pela autora.
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Em seguida foi impresso um padrao com mais médulos, diminuindo o
tamanho de cada médulo e a espessura das alcas. O modulo final apresen-
tou 39,5 mm de altura e 19 mm de profundidade. A figura 79 mostra a mode-
lacdo final no Rhinoceros e a figura 80 apresenta as dimensdes do médulo,
enquanto a experimentagdo impressa € apresentada na figura 81.

FIGURA 79: print da modelacdo do médulo com 3 al¢as
Elaborado pela autora.

39.50

FIGURA 80:medidas do médulo 3 alcas
Elaborado pela autora.

19.00
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FIGURA 81: impressdo do médulo de 3 al¢as
Elaborado pela autora.

Em virtude da geometria, para a impressao FDM desta modelacdo tam-
bém foi necessario acrescentar varios suportes na hora da impressao devido
ao angulo das alcas. Aimpressao dos suportes neste caso fez com que a qua-
lidade do acabamento fosse mais baixa, de forma que a exigir maior trabalho
para a finalizacdao da superficie. Depois que a peca € impressa, se faz neces-
sario que os suportes sejam retirados e que a peca seja lixada.

Os suportes da impressdo, tanto da experimentagdo do médulo com
quatro alcas como na do modulo com trés algas, foram acrescentados pelo
programa Cura, utilizado em todas as impressoes. Ele é o responsavel pelo
fatiamento em camadas do objeto a ser impresso. Nele também é possivel
definir os parametros da impressdo, como, por exemplo, a espessura das ca-
madas que serdo sobrepostas e a quantidade de suportes na impressao. O
software calcula o tempo que levara para o objeto serimpresso e a quantida-
de de material que seré utilizada.
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EXPERIMENTAQI'-'\O 5-MODULO MOLAS

A quarta experimentacdo realizada reproduziu uma geometria baseada na
simetria de translacdo de um moédulo em formato de mola (Figura 82). O ob-
jetivo era reproduzir uma superficie que apresentasse distorcao em todas as
direcoes, conferindo o méximo de elasticidade e flexibilidade.

SUURHERI R U S U Bl PEAL DRRNAE DERNE RERNEL DRRN RUBNM DIENN 1 LTV T T AT T YT

FIGURA 82: vistas da geometria impressa
Elaborado pela autora.

A primeira impressao desta geometria foi realizada a partir de um ar-
quivo disponibilizado no site Thingiverse pelo designer Andreas Bastian, com
modulo parecido ao apresentado pela Jaqueta Bomber, no capitulo anterior.
A geometria também esta presente nos trabalhos desenvolvidos pelo Profes-
sor Dr. Pedro Januario que a concebeu a partir do corte a laser, em um modo
de fabricacdo digital subtrativa, transformando a superficie rigida da madeira
em maledvel a partir da geometria.

Com o objetivo de se obter o maximo de flexibilidade, a primeira im-
pressao, com médulos de 22 mm de diametro e 1,2 mm de espessura, utili-
zou TPU, material flexivel, por meio do processo FDM (Figura 83).
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FIGURA 83: geometria impressa em TPU
Elaborado pela autora.

A geometria apresentou algumas dificuldades para impressao FDM em
virtude de seu tamanho e das espessuras empregadas. O fato da superficie di-
latar nas duas direcdes e do filamento empregado ser flexivel fez com que hou-
vesse baixa aderéncia da primeira camada fazendo com que a superficie se des-
prendesse da bandeja de impressao conforme as camadas eram sobrepostas.

Apesar do problema, resolvido com a alteracdo dos parametros da im-
pressao, e uso de cola bastdo aplicada manualmente, entre a impressao de
uma camada e outra, a impressdo resultou em uma superficie como bom
acabamento, agradavel ao toque e com bastante flexibilidade.

Na tentativa de facilitar a impresséo e testar como a mesma geometria
se comportaria com um material ndo flexivel, outra modelacao foi realizada
utilizando o mesmo maddulo, mas em tamanho maior (Figura 84). Nesta im-
pressao os modulos impressos possuiam 29 mm de diametro e uma espes-
sura de 20 mm, a quantidade de mddulos impressos desta vez foi menor.
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Perspective

FIGURA 84: nova modelacao realizada
Elaborado pela autora.

De inicio também houve dificuldade naimpressdo da peca, o que foi re-
solvido controlando os parametros durante o processo de impressao, como
a temperatura de extrusdo e a da sala de impressdo. O resultado obtido é
apresentado na figura a seguir (Figura 85).

FIGURA 85: geometria impressa em PLA
Elaborado pela autora.

Nota-se que o material utilizado e o tamanho dos médulos modifica-
ram bastante a estrutura e suas propriedades. A maleabilidade e a capacida-
de de distorcao da superficie foram bastante reduzidas nesta nova impres-
sdo, tornando as propriedades da superficie mais distantes da desejada para
uma superficie vestivel.
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EXPERIMENTA(;I\O 6 - MODULO PADRAO TRIANGULAR

A quinta experimentacao foi realizada a partir de uma superficie formada por
modulos triangulares repetidos. O desenho do médulo com espagos preten-
dia tornar maior a maleabilidade e a flexibilidade da superficie. Os mddulos
foram repetidos por meio da translacdo e da inversao para criar o padrao. O
desenho do mddulo é apresentado na figura 86, a seguir.

modulo repeticao

FIGURA 86: médulo e repeti¢do de padrao triangular
Elaborado pela autora

Asuperficie foi impressa também pelo processo FDM, na impressora Sethi
3D AiP em PLA, com modulos de 19 mm de didmetro e 2 mm de altura. A ima-
gem 87 mostra a modelacdo e a figura 88 apresenta a modelagao impressa.

FIGURA 87: modelagao de padrao triangular no Rhinoceros
Elaborado pela autora.
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FIGURA 88: padrao triangular impresso
Elaborado pela autora.

Esta experimentacao resultou em uma peca com pouca distor¢ao ape-
sar do espaco entre os modulos em virtude da rigidez do PLA. A flexibilidade
da estrutura apresentou-se no sentido diagonal em virtude do desenho dos
modulos e da composicdo do padrdo. Aimpressdo apresentou um bom nivel
de acabamento gerando uma superficie lisa e agradavel ao toque.

O médulo foi reduzido para uma nova impressao e desta vez a experi-
mentacdo levou em consideracdo o sentido da flexibilidade da geometria. A
modelacdo foi realizada no formato do corte da saia conhecida como meio
godé ou meia roda, conforme mostra aimagem da Figura 89. O objetivo desta
Ultima experimentacao foi testar como a superficie se comportaria simulan-
do uma peca de roupa.
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FIGURA 89: modelag¢io do médulo triangular no formato saia
Elaborado pela autora.

Duas impressoes foram realizadas com diferentes espessuras para ve-
rificar a diferenca de comportamento das pecas, a primeira impressao com
2 mm de espessura e a segunda como 1,5 mm. As impressdes, apresentadas
na Figura 90, foram fotografadas em um manequim para verificar o resultado.

FIGURA 90: impressoes da amostra com diferentes espessuras.
Fonte: elaborado pela autora
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As distintas espessuras impressas apresentaram sutis diferencas quan-
do colocadas sobre o manequim. A impressao com 1,5 mm, mostrada na fi-
gura 88 no manequim da direita, assim como o previsto apresentou caimento
e mabeabilidade melhores e foi mais facil de manusea-la, enquanto a im-
pressdo com 2 mm de espessura apresentou maior resiténcia para ser ajusta-
da sobre o manequim.

O modelo da saia meio godé ou meia roda foi escolhido em virtude
da simplicidade e de ser uma peca basica do vestuario, uma das primeiras
aprendidas quando se trata de corte e costura, porém cabe ressaltar que a
impressao 3D pode imaginar uma nova concepgao para as roupas e inclu-
sive repensar a silhueta criando novas pecas para o vestuario diferentes das
usuais. Para mais, este trabalho se propde a investigar a superficie vestivel
numa etapa anterior, antes de ser transformada em peca do vestuario.

ANALISE GERAL DAS EXPERIMENTACOES

O quadro 4, a seguir, apresenta um resumo das experimentacdes realizadas
com as principais caracteristicas de cada processo, apresentando o método
de impressdo, a impressora e o material utilizado, bem como o tamanho do
modulo, o tamanho final da amostra e o tempo aproximado de impressao.

QUADRO 5: resumo das experimentacdes

Método | Impressora | Material | Tam. mod. Tamanho Tempo

Expl| FDM |Ultimaker3 PLA | 12x12x4mm | 55x55x4mm 3h

Exp2| FDM | Ultimaker3 PLA | 10x10x6mm | 150x150x5mm 13h

Exp3| FDM | Beethefirst TPU | 30x30x10mm | 50x50x8mm 2h

Exp4 FDM | Sethi3DAIP PLA ] 39,5x19mm | 150x150x22mm | 10h

Exp5| FDM | Beethefirst TPU | 22x1,2mm 120x120x1mm 7h

Exp6 FDM | Sethi3DAIP PLA | 19x2mm 180x140x2mm 8h

Exp7| FDM | Sethi3DS3 TPU | 10x10x15mm | 186x 93x15mm 2h25

Exp8 FDM | Sethi3D S3 TPU ] 10x10x20mm | 186x 93x20mm 3h

Elaborado pela autora
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Analisando as experimentacdes, nota-se que nas impressdes com PLA
a geometria e a divisdo em modulos podem propiciar caimento e flexibilida-
de a superficie, mesmo esta sendo construida a partir de um material rigido.
A divisdo em mddulos também consiste em uma estratégia para que se pos-
sa imprimir mesmo em impressoras com area de impressdo menores como
visto no estudo do Modeclix e na dobragem para impressao do Kinematics
Dress, no capitulo 5.

Ao imprimir em PLA pelo método FDM, mais acessivel e disponivel nos
laboratérios, observa-se que o processo nado gera superficies agradaveis ao
toque em virtude do material e das caracteristicas de acabamento do pro-
cesso de impressao utilizado. Apesar da obtencao de um bom resultado es-
tético e de um bom caimento, como o apresentado pela experimentacdo 2,
as superficies ndo sdo aptas a se relacionarem como uma éarea grande do
corpo, podendo causar incomodo ao usuario por ndo atender os requisitos
do conforto estudados no item 3.3.1 desta investigacao.

As impressdes que utilizaram TPU apresentaram textura mais agrada-
vel além da flexibilidade prépria do material que pode ser potencializada
pela geometria como nas experimentacoes 5 e 6. No entanto, na primeira
experimentacdo realizada com o material, o mddulo com algas, o resultado
do processo FDM ndo foi o desejado gerando rebarbas no mddulo, o que faz
com que se obtenha uma textura pouco agradavel ao toque.

As modelagens das experimentacdes 3 e 4, que tinham como proposta
alcas inspiradas nas lagadas dos tecidos do tipo malha, possuiam angulos
que dificultaram a obtencdo de um bom resultado pelo processo de impres-
sdo FDM, devido a necessidade da impressdo de suportes junto as pecas
para tornar possivel a geometria. Sendo assim, para a reproducao deste tipo
de modelacdo é necesséario que seja utilizado outro método de fabricacdo
aditiva, como as técnicas que utilizam o material em pé de forma que a pro-
pria matéria-prima sustente a geometria.

Nas experimentacoes com o TPU também foi encontrada maior difi-
culdade durante o processo de impressdo, uma vez que a distorcao permiti-
da pela geometria aliada a flexibilidade do material dificultava a adesdo das
camadas durante a deposicao na bandeja de impressao. Porém, apesar da
maior complexidade naimpressdo, o material flexivel gerou superficies mais
agradaveis ao toque e, portanto, mais adequadas a proposta dos vestiveis.
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O tempo de impressao do processo FDM também foi um fator de des-
taque nas experimentacoes realizadas. Efetuar impressdes maiores deman-
dam um tempo maior de uso dos equipamentos, o que torna inviavel a rea-
lizacdo do processo em ambientes compartilhados como nos laboratorios e
nos Fablabs e pode dificultar o uso do método em ambiente académico e
nas aulas.

Os processos de impressdo apresentam variaveis que podem influen-
ciar nas caracteristicas da superficie obtida, interferindo na qualidade do
acabamento. Cada processo de impressdo possui suas caracteristicas espe-
cificas, a espessura da camada constitui uma das principais variaveis comuns
a todos os métodos.

Na manufatura aditiva pelo processo FDM, utilizado nas experimen-
tacOes desta pesquisa, ainda sdo fatores determinantes a temperatura de ex-
trusdo, a quantidade de suporte e a velocidade da impressdo, que variam de
acordo com as capacidades de cada equipamento.

A construcdo tridimensional da superficie por meio da fabricacao di-
gital conta com trés varidveis: a geometria, o material e o processo de im-
pressao (Figura 91). A combinacado entre estes fatores gerara a superficie e
determinara suas caracteristicas.

Superficie

Geometria‘/_
\ ) "7/}1'/1\’ Processo
o
Material

FIGURA 91: variaveis da superficie tridimensional impressa
Elaborado pela autora.
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7. CONCLUSAO

De acordo com os procedimentos de pesquisa realizados, baseando-se
no estudo de caso e nas experimentacdes realizadas nesta investigacao, sao
permitidas as seguintes afirmacdes:

Quando o trabalho é com materiais que ndo possuem flexibilidade
e elasticidade quanto menor for o médulo que compoe a superficie
melhor seréd o seu caimento, porém a impressao de moédulos meno-
res é dificultada no processo FDM, principalmente quando a geome-
tria do modulo apresenta formas curvas.

Comprova-se que os conceitos do Design de Superficies téxtil como
maodulo, sistema de repeticdo e a formacdo de malhas geométricas,
podem ser aplicados para o estudo das superficies impressas
tridimensionalmente.
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« A divisdo modular da superficie e os encaixes entre os médulos
permitem elaborar estratégias para a impressdo em diferentes
processos e tamanhos de impresso, o que possibilita 0 acesso de
estudantes e pequenos criadores sem a necessidade de grandes
espacos industriais. Aos alunos, garante o contato inicial e o ensino
das técnicas no ambiente académico.

« Os acabamentos no processo FDM ndo sdo satisfatorios quando se
trata da superficie vestivel. Ha a necessidade de um tratamento da
superficie ao sair da impressora para que esta possa se relacionar
com 0 corpo.

« As superficies obtidas a partir dos materiais disponiveis ndo pos-
suem as mesmas caracteristicas fisicas e mecanicas obtidas a partir
das fibras téxteis, de forma que, apesar dos materiais serem os mes-
mos, como por exemplo o nailon. O formato fisico é um fator de alta
relevancia, fazendo com que as superficies obtidas ndo possuam as
propriedades necessarias: finura, elasticidade, resisténcia, toque, hi-
drofilidade, distorcao, drapeabilidade.

« Em virtude das diferentes caracteristicas de formato fisico, nenhum

dos projetos estudados apresentam a reproducao da estrutura tra-
dicional dos tecidos, buscando diferentes solucoes para o projeto.

Os estudos ao longo deste trabalho, conforme ilustrado no fim do ca-
pitulo 6, apontam que a construcao tridimensional da superficie por meio
daimpressao 3D, apoia-se em trés pilares e o resultado obtido sera a combi-
nacdo destas trés varidveis: a geometria, o material e o processo de impres-
sdo. Alterando as caracteristicas de cada uma destas variaveis um resultado
diferente serd obtido, podendo potencializar as caracteristicas desejaveis
aos vestiveis e assim se obterem bons resultados.

O uso da fabricacdo digital na moda levanta questdes debatidas atual-
mente que, embora ndo abordadas neste trabalho, devem ser consideradas,
como a questao ambiental que deve envolver todos os projetos. Neste senti-
do os esforcos de futuros trabalhos devem ser concentrados no uso e desco-
berta de matérias-primas para impressao.

O emprego de novos materiais e a forma como estes se relacionam
com a natureza sao essenciais para que a fabricacao digital por meio dos
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processos de manufatura aditiva tenha seu uso ampliado na fabricacdo
do vestuario.

Dos projetos estudados, os que estdo disponiveis para venda baseiam-
-se na compra online e oferecem ao cliente a oportunidade de personaliza-
cdo, de forma que o consumo online e a maneira de apresentacdo destes
produtos também sdo um desafio, cabendo estudos sobre a percepcdo vi-
sual destas superficies.

As pesquisas e experimentos utilizando a impressao 3D para a moda
sdo recentes em comparacao a toda a historia e desenvolvimento dos téxteis
convencionais, conforme observado na revisao bibliografica do Capitulo 3,
porém estdo em ascensdo, ja tendo seu uso consolidado na producdo indus-
trial, se popularizado a partir da queda no custo da matéria prima emprega-
da e das proprias impressoras 3D. Nas criacOes apresentadas, a tecnologia
representa uma inovacao significativa, estética, funcional e na relacdo do
usuario com o produto, na criacdo do vestuario com um grande potencial a
ser explorado.

Ainda é dificil encontrar projetos e criacdes que sejam usaveis no dia a
dia e que se assemelhem com os tecidos convencionais. Contudo, ao acom-
panhar os passos da histéria dos materiais téxteis nota-se que houve milha-
res de anos de refinamento desde o inicio da tecelagem tradicional e da cos-
tura que permitiram que estas produzam roupas duraveis, mais resistentes e
confortaveis, caminho que deve ser percorrido pelos métodos de impressao
tridimensional.

De forma que a area ainda possui um grande potencial a ser explorado
e sdo estes estudos e experimentacOes que garantirdo inovagao aos produtos
vestiveis e trardo respostas aos desejos e necessidades do consumidor e da
sociedade de um modo geral.

Ao investigar as motivagOes das escolhas de consumo atual e entender
como estas se refletem na moda, € possivel compreender como a impressao
3D pode atender as tendéncias contemporaneas significando inovacgéo es-
tética e funcional. Desta forma, as pesquisas na area se tornam importantes
e apresentam um grande potencial de desenvolvimento agregando valor e
caracteristicas desejaveis ao produto.

A moda, pelo que se observa ao longo de sua historia, sempre esteve
atenta as novas tecnologias e aos novos materiais e nunca tardou a incorpo-
rar estes ao seu universo, o que ndo devera ser diferente com a tecnologia de
impressao 3D.
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Aimpressdo tridimensional pode significar novas aplicagdes e possibi-
lidades para o vestuario, atribuindo caracteristicas como maior flexibilidade,
movimento, diferencial tatil ou visual da peca final. No futuro, a populariza-
cdo datecnologia pode atender aos desejos do usuario: com a queda no pre-
co e a popularizacdo da técnica o consumidor podera intervir no processo
criacdo ou até criar e produzir suas proprias pecas, contribuindo com sua
visdo estética, ou ainda personalizando produtos.

Como observado, diferentes criacdes tém sido investigadas, as parce-
rias estabelecidas com as companhias responsaveis pela tecnologia propi-
ciam uma maior experimentacao tendo como resultado a inser¢cao do uso
de diferentes matérias-primas, construindo a superficie de diferentes formas
e obtendo resultados estéticos variados, o que também confirma o carater
transdisciplinar destas criacoes. Sao exigidas equipes transdisciplinares que
estudem diferentes aspectos como as propriedades dos materiais e atuem
em novos usos e descobertas.

As hipéteses deste trabalho ndo previram o desenho paramétrico como
uma importante ferramenta na criagdo de vestiveis por meio daimpressao 3D.
Conforme estudado na revisdo bibliografica e no estudo de caso desta tese, a
modelacdo paramétrica tem auxiliado na criagdo se configurando com uma
importante estratégia. Desta maneira, trabalhos futuros devem consideram o
desenho paramétrico e principalmente investigar como a disciplina deve ser
inserida no ensino da moda, em especial no Brasil, onde o tema nado integra
os curriculos de Design de Moda.

Outro ponto revelevante que esta pesquisa ndo abordou e que indica-
-se como objeto de estudo e procedimentos de pesquisa de trabalhos futuros
é o teste com o usuario. Observar a percepcao tatil e visual do usuério e suas
consideragdes acerca deste tipo de superficie € de grande importancia e fun-
damental para ajudar o desenvolvimento da aplicacdo da impressao 3D no
Design de Moda.

Embora ndo seja escopo desta investigacdo, que focou apenas na su-
perficie vestivel e ndo em pecas do vestuario ja construidas, novas formas
de pensar a silhueta desconstruindo e ampliando os conceitos do vestuario
tradicional se fazem pertinentes a producao de roupas a partir da impressao
tridimensional. Esta é uma outra questdo fundamental que pode ser objeto
de estudo de investigacOes futuras.
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Este trabalho focou em realizar a pesquisa e desenvolver as superficies
em ambiente académico, porém conforme proposto pelas proprias tecno-
logias de fabricacdo digital, estes desenvolvimentos podem estrapolar o
ambiente académico chegando ao ambiente industrial, ou mesmo tornar o
usuario um agente criador. De forma que ela pode ser aplicada para além do
espaco académico inicialmente proposto.
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