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Resumo. Esta pesquisa parte de conquistas alcancadas no ambito do projeto "Design para Wearable
Inteligentes” de 2022, que resultou inicialmente no desenvolvimento do dispositivo vestivel HIFA,
realizado por pesquisadores do LabDesign,. Nesse contexto, o objetivo da pesquisa foi conceber
mecanismos que atendam as exigéncias de dispositivos vestiveis, explorando estudos de possiveis
solucdes integraveis as proposi¢des do projeto HIFA em 2023. O dispositivo vestivel proposto visa
interpretar os sinais fisicos e sensoriais do usuario, enquanto expande as respostas visuais e
mecanicas por meio de sua estrutura.

Essa proposta busca contribuir para as solugdes mecéanicas do projeto HIFA. A abordagem adotada
utiliza o biomimetismo para criar estruturas que empregam tecnologias emergentes. Nesse sentido,
esta parte especifica do projeto realizara estudos para ampliar o leque de materiais e composicdes
possiveis, permitindo a incorporacao de propostas mecanicas aos processos e a compreensdo de
materiais de alto potencial provenientes da natureza.

Em conformidade com a proposta do projeto, o dispositivo apresenta diversos mecanismos que
amplificam as respostas fisicas do usurio, seja por meio de elementos mdveis externos ou na propria
concepcao de mobilidade e ergonomia do proprio dispositivo.

Introducéo

O Biomimetismo, ou biomimética, € o estudo de solugdes origindrias da natureza
implementadas em diversas areas da arte e da ciéncia, e do ponto de vista conceitual, esta
intrinsecamente ligado a histéria humana desde os primdérdios. Num contexto em que a sociedade esta
habituada a subjugar a natureza, a biomimética traz uma abordagem com grande potencial na area do
Design (FRAILE, 2019). Nesse sentido, a pesquisa se baseia no estudo biomimético proposto,
relacionado ao fungo encontrado no Instituto Maua de Tecnologia, que despertou o interesse dos
pesquisadores para o projeto Design para Wearables Inteligentes: O fungo em questdo pertence ao
filo Basidiomycota, a classe Agaricomycetes, a ordem Boletales e a familia Suillaceae (CARVALHO,
2022).

O projeto Hifa: Human + Interface + Fungi + Acessory, herda solugdes iniciadas no trabalho
"HIFA", em 2022, elaborado por pesquisadores do Lab Design, criado a partir de um conceito
desenvolvido durante a observacdo e o estudo do comportamento do fungo citado na obtencdo de
nutrientes para sobreviver com os micélios. Estes possuem uma caracteristica singular: eles nédo
apenas possuem a capacidade de obter recursos para si mesmos, mas também de compartilha-los entre
outros fungos e plantas nas proximidades. Em conjunto com o periodo p6s-pandémico, onde questdes
como socializagéo, contato e interacdo eram vigentes, nasceu a ideia de desenvolver um dispositivo
vestivel com a capacidade de, ndo somente, transparecer emocdes do usuario e ampliar respostas de
reacOes causadas pelo ambiente externo de forma a interagir com outras celulas, como igualmente
trazer uma proposta de interacdo entre seres, apresentando novas maneiras de discutir, representar e
interpretar essas respostas perceptivas do usuério na forma de representacdes visuais, tateis e sonoras.

O direcionamento deste projeto esta no desenvolvimento e na criacdo de mecanismos e
dispositivos que solucionem a proposta do HIFA. Este projeto prop0e a concepgdo de mecanismos
processuais e aspectos perceptivos do usuario enquanto ele se movimenta e interage com o artefato
vestivel (CARVALHO; PARAGUAI, 2015). Dada a finalidade do Wearable Hifa, é crucial
incorporar estudos que abordem diferentes tipos de mecanismos no desenvolvimento deste projeto,
contribuindo para sua concretizagdo. Esses mecanismos mencionados visam aprimorar o desempenho



do dispositivo, otimizando os movimentos corporais do usuario e promovendo o desenvolvimento de
partes moveis.

Essas caracteristicas podem significar uma representacdo ampla, tanto visual quanto sonora,
dos movimentos musculares, respiracdo, batimentos cardiacos e respostas sensoriais do usuario ao
interagir com outros individuos e ambientes, conforme destacado anteriormente.

E importante pontuar que este projeto propde conceitos que, em sua totalidade, ndo puderam
ainda ser concretizados em razdo da sua origem consideravelmente recente e de estudos de
mecanismos e novas tecnologias que ainda estdo por vir. Por isso, o Hifa Cinesis integra e representa
uma proposta de futuro, onde suas aplicacbes serdo mais visiveis, mais desenvolvidas, e seus
conceitos de conexdo e respostas a estimulos sensérias e musculares representardo um alto
desempenho, sem contar suas possiveis aplicaces no mundo do design e até mesmo na biologia e
medicina levando em consideracao suas representacdes visuais vidas de respostas do usuério.

Por fim, esse estudo apresenta novas propostas de materiais que contribuirdo para aspectos
como resisténcia, peso, volume, flexibilidade e durabilidade das partes moveis, concentrando-se nas
necessidades do corpo com um pensamento especulativo (DUNNE, RABY, 2013) ao pensar nas
interrelacdes pessoais em um futuro possivel.

Material e Métodos

A metodologia foi dividida em etapas, e em cada uma, a pesquisa obteve um carater
experimental no seu desenvolvimento para encontrar solucgdes:

Inicialmente o levantamento bibliografico sobre design, Wearable e biomimética, e o estudo
de solucgdes ja realizadas de mecanismos para Wearable. A partir do envolvimento com o grupo de
pesquisadores e do encaminhamento do projeto em 2023, ocorre 0 processo de esboco e rascunho,
onde as primeiras ideias de sistemas mecanicos foram discutidas com os pesquisadores e registradas
em forma de sketch, (tanto no papel quanto digitalmente). Atendendo o desenvolvimento dos
pesquisadores ocorreram as fases de prototipacdo e pesquisa de materiais. Com o uso de softwares
como Adobe lllustrator, AutoCad, Blender e SolidWorks para representacdes técnicas e
tridimensionais dos componentes. A producédo de pecas e componentes fisicos a partir de impressdes
3D e cortes a laser foi importante para as discussdes e experimentos, o que levou a observagédo das
possibilidades e das variaveis das solu¢des quando os mecanismos foram integrados no Wearable,
principalmente no corpo em movimento, durante os estudos e experimentos colaborativos com a
equipe.

Ao longo de todo o processo de criacdo de solugdes baseadas em mecanismos, a referéncia
foi derivada de sistemas e organismos presentes na natureza. Observacbes do crescimento e
desenvolvimento de fungos, assim como outras solu¢fes que envolvem movimentos especificos
baseados em aspectos fisicos, como composicdo quimica, massa e densidade dos materiais, foram
fundamentais. Para apresentar novos movimentos organicos foi necessario ir além de mecanismos
convencionais e trazer métodos que se comunicassem com o comportamento de elementos vivos na
natureza. Ao longo da pesquisa, foi implementado o desenvolvimento de mecanismos baseados no
conceito de Compliant Mechanisms. Estes sdo mecanismos que ndo necessitam de eixos, furos e
componentes como molas e parafusos para executar algum movimento, mas apresentam o mesmo
desempenho a partir de caracteristicas do proprio material, como maleabilidade, flexibilidade e
resisténcia. Esta foi a alternativa escolhida levando em consideracéo aspectos organicos do Wearable
e as incontaveis possibilidades de implementacéo de estruturas vindas de estudos biomiméticos, assim
em 2023, surge o HIFA — CINESIS. Agora varias células que compunham a sua estrutura, diferente
da proposta de 2022.

A impressdo 3D é um processo de producdo de objetos tridimensionais a partir da adi¢éo de
um material especifico em camadas sob uma superficie de impressdo, a qual desempenhou um papel
crucial na producdo dos mecanismos e na execucdo dos testes mecanicos gerados pelos softwares
Blender e SolidWorks. Uma pesquisa detalhada foi conduzida no campo de polimeros termoplasticos
sustentaveis visando caracteristicas quimicas e mecanicas vantajosas para 0 processo. O



desenvolvimento de "pecas teste™ impressas em impressoras 3D, utilizando filamentos de PLA
(Poliacido Léctico), TPU (Poliuretano Termoplastico) e PETG (Polietileno Tereftalato Glicol),
permitiu a medicdo precisa e analise do comportamento fisico e mecanico das pegas sob estresse,
como torgao, flexdo e tragéo.

Com base na analise do desempenho de cada peca, foram selecionadas as solugdes mecanicas
mais eficazes, orientando sua aplicacdo especifica nos dispositivos de prova. Os dados coletados
direcionaram cada mecanismo para uma aplicacdo adequada dentro das possibilidades mecanicas
propostas pelo Wearable HIFA-CINESIS.

Resultados e Discusséo

Os primeiros testes de pecas maleaveis tiveram como referéncia o primeiro modelo do
Wearable em 2022(Figural) com seu sistema de hastes flexiveis, e contou com a impressdo 3D em
TPU para a aplicagdo do desempenho na flexibilidade. Duas pecas foram desenvolvidas para o
primeiro estudo (Figura 2 e Figura 3).

Figura 1 — Versdo do Wearable Hifa, 2022

Figura 2 — Primeiro estudo de dispositivo flexivel



Figura 3 — Segundo estudo de dispositivo flexivel

Para o desenvolvimento das proximas pecas, mecanismos e dispositivos que tém como foco a
maleabilidade, flexibilidade e consequentemente durabilidade, se viu necessario estudar quais
condicdes dentro das impressées 3D seriam as mais eficientes e quais métodos deveriam ser
implementados para o futuro do projeto. Portanto, foram desenvolvidas pegas de prova para estudar
como os polimeros se comportam em situacGes de estresse mecanico, movimentos fletores e de
torsdo, onde a espessura, largura e orientacdo da impressdo sdo variados e assim analisados. Apesar
de usar o filamento de TPU anteriormente no projeto, por ser um polimero flexivel e bem resistente,
foi decidido imprimir as proximas pecas utilizando o polimero PLA. Esta escolha foi feita porque o
PLA é um filamento muito usado em processos gerais de impressdao 3D e é um material com
excelentes caracteristicas mecénicas, além de ser produzido com matérias primas vindas de fontes
renovaveis e assim considerado um material biodegradavel.

A partir das impressdes, diversas anélises mecénicas foram feitas e pontos importantes foram
observados e estabelecidos que serviram como base fundamental para todo o projeto. Foram
executados dois métodos de impressdo de superficies: impressdo vertical (Figura 4) e impressdo
horizontal (Figura 5). Durante os testes, a diferenca entre os dois métodos se mostrou extremamente
evidente.

O método de impressdo vertical apresenta uma superficie com varias imperfeicdes devido ao
posicionamento e o processo da impressdo, com a presenca de falhas na continuidade da superficie,
0 que oferece menor resisténcia nos testes. O sentido Unico do filamento, similar a fibras em madeira,
apresenta um desempenho mediano na flexdo do material, mas enquanto sofre uma tor¢éo, seja qual
for o sentido, sofre uma fragilizacdo na superficie comprometendo a peca. Neste processo a espessura
também apresentou problemas porque ndo p6de ser impressa com tanta precisao, levando a conflitos
entre as medidas nos arquivos de impressao e a peca fisica, possibilitando a impressao de superficies
de até 0,4 mm de espessura.

O método de impressao horizontal apresenta uma superficie bem mais continua e homogénea,
devido a deposic¢do do material na mesa de impressdo, o que favorece a resisténcia e a flexibilidade
do material, sem contar que se apresenta esteticamente de uma forma muito mais agradavel. Neste
método, o filamento € depositado ndo em um sentido Unico, mas sim a 45° e -45° se cruzando, e esta
organizacao permite a criacdo de superficies superfinas com uma resisténcia consideravelmente alta.
Complementando, este processo permite que as espessuras especificadas nos desenhos e arquivos de
impressdo sejam bem mais precisas, possibilitando a impressdo de superficies de até 0,1 mm de
espessura (Figura 6). Este é sem duvidas um método de impressdo mais vantajoso e igualmente
pratico comparado com o anterior, e, portanto, este foi o escolhido para dar continuidade ao projeto.



Figura 4 — peca de prova com método de impressao vertical (processo descartado)

processo escolhido)

Figura 6 — peca de prova com método de impressao horizontal com até 0,1 mm de espessura
TH

0,6 mmv

Tomando como base os estudos feitos anteriormente, novas propostas foram criadas a partir
de estudos biomiméticas, sketches e modelos em 3D, dessa vez com o intuito de serem implementadas
de no dispositivo vestivel e de proporcionar a sensacdo de movimentos organicos e naturais. Apés
diversos testes, foram selecionados dois mecanismos para a implementagdo no Hifa Cinesis:
Dispositivo de Movimento Expansivo e Radial por Hastes Flexiveis, apelidado de “Dispositivo
Aranha” (Figura 7) ¢ o Dispositivo de Movimento Vertical por Hastes Flexiveis, apelidado de



“Dispositivo Ponte” (Figura 9).

O Dispositivo Aranha possui uma area central mais resistente com um caminho interno
apropriado para a passagem de linhas de barbante e nailon, e possui hastes flexiveis, as quais possuem
praticamente 0 mesmo conceito aplicado na peca de prova impressa em sentido horizontal
apresentada anteriormente, posicionadas radialmente em relagcdo ao centro do dispositivo conectado
a esta area. O seu funcionamento se resume a uma linha que é conectada ao final das hastes flexiveis
que, quando puxadas, flexionam as hastes criando um movimento de contracdo e expansao radial.
Este mecanismo € implementado dentro de uma cavidade formada por tecidos impressos em TPU e
simula um movimento muscular similar a um reflexo de contragdo ou de respiracdo de um ser vivo.
Para a automatizagdo deste mecanismo é necessario o uso de Arduino, sensores de proximidade e de
servomotores adaptados com roldanas (Figura 8). Apesar do objetivo inicial de desenvolver
mecanismos apenas com filamento de PLA, foi necessario usar filamentos de PETG para a impressao
do Dispositivo Aranha por razbes de resisténcia a fadiga necessarias e o longo tempo de
funcionamento ininterrupto do mecanismo, caracteristicas estas que o PLA ndo apresenta de forma
eficiente.

O Dispositivo Ponte também conta com uma haste bem similar a peca de prova escolhida,
porém possui uma area de atuacdo e uma intensidade de movimento diferente do dispositivo Aranha.
A ponte conta com uma estrutura em MDF (para evitar atrito com a peca impressa e auxiliando a
diminuir os ruidos de forma significativa) que possui um trilho onde a haste pode correr enquanto é
puxada por um barbante ou uma linha de nailon atras do dispositivo. Este mecanismo também
proporciona um movimento de expansdo, porém apenas no sentido vertical (figura 10). Esta € mais
uma proposta que simula um movimento muscular similar a um reflexo de contragao ou de respiragéo,
mas foi desenvolvido com um tamanho reduzido e com o proposito de implementacdo em areas mais
estreitas do interior do dispositivo vestivel. Para a automatizacdo deste mecanismo, assim como no
Dispositivo Aranha, € necessario o uso de sensores de proximidade e de motores adaptados com
roldanas (Figura 10) conectados a um Arduino, sendo esta uma plataforma destinada a prototipagem
eletrbnica composta por elementos de hardware e software, permitindo, portanto, a concretizacdo de
variados projetos tecnolégicos.

Figura 7 — Dispositivo de Movimento Expansivo e Radial por Hastes Flexiveis (Dispositivo Aranha)




Flgura 8— Automatlza do do Dispositivo Aranha
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Figura 10 — Automatizacdo do Dispositivo Ponte



Figura 11 — Apresentacao do Hifa Cinesis em Brasilia em 2023 (1)
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Conclusodes

Mediante a realizacdo de pesquisas abrangentes, analises aprofundadas e a elaboracéo de
protétipos fisicos nas instalagbes do campus do Instituto Maua de Tecnologia, foi possivel conceber
propostas de mecanismos com notavel potencial para representar de maneira eficaz os movimentos e
articulagOes orgéanicas, caracterizando-se pela sua compacidade e leveza. A partir dos estudos e
mecanismos propostos, novas versdes do Hifa Cinesis serdo desenvolvidas e ainda terd aplicacfes em
conceitos mais diversos no design e em outras areas. Esses mecanismos, além de serem concebidos
para atender as exigéncias especificas do projeto Hifa Cinesis, foram projetados de maneira versatil,
com a intencdo de atender a uma variedade de propdsitos em futuros projetos relacionados a inimeras
areas do design.
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