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prevenção de ansiedade, reconstrução anatômica, modelagem energética, otimização de 
vigas mistas, composição de séries dodecafônicas, ruídos, entre outras. 
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mais diversas instâncias. 

Deixo, aos autores dos capítulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores, 
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.  

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida 
por meio de linguagem fluída e abordagem prática, o que favorece a compreensão dos 
conceitos apresentados pelos mais diversos públicos, sendo indicada, em especial, aos 
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CAPÍTULO 3
 

ESTUDO DA INTEGRAÇÃO DE SENSORES AOS 
TÊXTEIS ESPORTIVOS

Larissa Stephanie de Souza Malago

RESUMO: A crescente tendência de 
conectividade gerada pelas novas tecnologias 
também se aplica ao vestuário.  A integração 
entre têxteis e eletrônicos é o principal objetivo 
deste trabalho, por meio do estudo dos processos 
de incorporação de sensores de umidade e de 
frequência cardíaca ao artigo têxtil, visando 
garantir maior funcionalidade e praticidade ao 
usuário, possibilitando o acompanhamento dos 
seus sinais vitais em um dispositivo eletrônico, 
como exemplo, um smartphone.
PALAVRAS-CHAVE: Sensor de umidade. 
Têxteis esportivos. Conforto.

STUDY OF THE INTEGRATION OF 
SENSORS TO SPORTS TEXTILES

ABSTRACT: The growing trend of connectivity 
generated by new technologies also applies 
to clothing. The integration between textiles 
and electronics is the main objective of this 
work, through the study of the processes of 
incorporation of humidity and heart rate sensors 
to the textile article, aiming to ensure greater 
functionality and practicality to the user, enabling 
the monitoring of their vital signs in an electronic 
device, for example, a smartphone.
KEYWORDS: Humidity sensor. Sports textiles. 
Comfort.

1 |  INTRODUÇÃO
Atualmente estamos vivenciando um 

cenário de crescente preocupação com a 
qualidade de vida da população, observando 
cada vez mais um maior nível de exigência com 
a praticidade, o conforto e a própria evolução 
tecnológica. Neste cenário é imprescindível 
inovar e maximizar as potencialidades 
dos diversos materiais têxteis, dotando-
os de funcionalidades diferenciadas que 
complementam as suas propriedades usuais. 
Esta procura por novas soluções tem criado 
grandes possibilidades para acrescentar valor 
aos têxteis tradicionais através do incremento 
de diferentes funcionalidades, seja pela 
utilização de novas fibras (Ferreira et al., 2012, 
Xie et al., 2010, Andres Leal et al., 2007), pelo 
desenvolvimento de novas estruturas (Liu et al., 
2010), pela aplicação de novos acabamentos 
(Oliveira et al., 2013) ou mesmo pela integração 
de sistemas eletrônicos.

Existe uma real necessidade de 
integrar as tecnologias nos materiais têxteis 
tradicionalmente “passivo”, para que possa 
ser transformado em uma estrutura interativa 
e inteligente, com funcionalidades agregadas 
para o usuário final. 
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2 |  PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVO
Esta pesquisa tem o objetivo de estudar a integração de sensores com artigos 

têxteis, especificamente a integração de um sensor de umidade e um sensor de frequência 
cardíaca, para auxiliar na captação de dados relacionados ao esforço do atleta que, 
consequentemente, interfere na liberação de suor.

Como objetivo secundário, serão avaliadas as propriedades de conforto 
termofisiológico que este artigo poderá proporcionar, por meio da análise do comportamento 
do tecido perante à umidade liberada pelo corpo. 

3 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 E-textile
E-Textile (electronic textiles) é uma área de pesquisa que faz parte dos wearables 

(computação vestível). Na verdade, muitos se referem aos têxteis eletrônicos como 
wearables, uma vez que se destinam a ser utilizados para a criação de vestuário interativo. 
No entanto, têxteis eletrônicos também podem ser utilizados para a concepção de espaços 
interativos, tais como: aplicação de tecidos inteligentes em tapetes sensíveis, cortinas, 
paredes e assim por diante.

Os e-textiles surgem da fusão da tecnologia têxtil com a tecnologia eletrônica e 
microeletrônica, ou seja, uma maior interatividade do homem com a tecnologia, sempre com 
o objetivo de facilitar a vida do usuário. Essa é uma área totalmente inovadora, gerando 
assim grandes desafios para sua criação e implantação.

O desenvolvimento desses e-textiles se iniciaram na década de 80 quando foi 
verificado o potencial da inclusão dos materiais inteligentes em substratos têxteis. No fim 
da década de 90, surgiram relatos de várias experiências com materiais fibrosos, como a 
utilização de bordados para interação entre o homem e o computador (Post, 1997), uniformes 
com fibra ótica integrada para monitoração de soldados (Lind et al., 1997), uso de eletrodos 
têxteis para monitorar a atividade cardiopulmonar (Ishijima, 1997) e uso de tecidos termo e 
piezo resistivos para medição de variações térmicas e parâmetros biomecânicos.

O vestuário possui uma interface abrangente e confortável, ideal para incorporação 
de módulos eletrônicos através da utilização de fibras e fios têxteis condutores, o que 
permite que estes se tornem sistemas eletrônicos totalmente funcionais e essencialmente 
práticos.

Sensores wearables podem ser usados para monitorar a resposta fisiológica do 
corpo ao exercício e também os aspectos cinemáticos do desempenho. Para monitorar isso 
de uma maneira natural há uma necessidade de integrar sensores que sejam confortáveis 
e simples de usar. Sensores baseados em têxteis que sejam compatíveis com os processos 
de fabricação são essenciais para que tal tecnologia se torne acessível.
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3.2 Sensores
Os têxteis que contém aplicação de sensores entram na categoria de têxteis 

funcionais passivos, onde têm a função de “sentir” os estímulos do usuário.
Acoplados ao têxtil, os sensores podem medir os sinais vitais de quem o usa, como: 

temperatura, umidade do corpo, velocidade, além de muitos outros elementos. Entretanto, 
os mesmos devem se adaptar ao têxtil, serem leves, macios e flexíveis para que não tirem 
o conforto da roupa, e paralelamente, poder processar os dados de maneira rápida e 
eficaz, necessitando, assim, de um processador leve que precise de pouca memória para 
armazenamentos, pois assim, não irá atrapalhar o usuário. (Buechley et ai, 2008).

A roupa é uma plataforma ideal para a detecção do corpo e das atividades do 
usuário com vastas aplicações no esporte e cuidados de saúde personalizados. Aproveitar 
o potencial dos têxteis com sensores embutidos tem grandes vantagens no que diz respeito 
ao conforto percebido pelo utilizador, além de possibilitar a liberdade de dispor os sensores, 
em termos de número e localização. (Mattmann et al. 2007).

Fazer com que um tecido se transforme em um próprio sensor pode aumentar 
a funcionalidade do têxtil enquanto ainda preservam as propriedades tácteis normais 
encontradas no vestuário.

3.3 Têxteis esportivos
A preocupação com a prática esportiva vem crescendo constantemente. 

Nesse contexto a indústria têxtil tem buscado se encaixar de forma moderna e prática, 
desenvolvendo trajes adequados para cada prática esportiva, com tecnologias específicas, 
além de gerenciar a umidade e manter o corpo seco durante o exercício físico, propiciando 
aos consumidores um maior conforto (SHISHOO, 2005).

Segundo a pesquisadora Rayana Santiago de Queiroz do Laboratório de Tecnologia 
Têxtil do Instituto de Pesquisas Tecnológicas, as novas tendências têxteis do mundo 
esportivo mesclam tecnologia têxtil à biotecnologia e à TI.

A tecnologia foi e ainda é fundamental para a evolução do papel dos materiais 
esportivos no desempenho do atleta. Hoje, segundo Rayana, a tendência é que esses 
materiais, especialmente os uniformes, sejam ‘híbridos’, ou seja, que abranjam outras 
áreas tecnológicas não só a têxtil, como a biotecnologia e a tecnologia da informação (IPT, 
2016).

4 |  METODOLOGIA
Foram selecionados os sensores de umidade e de frequência cardíaca, um dispositivo 

bluetooth e um microprocessador para serem aplicados em uma blusa confeccionada 
especialmente para este trabalho para simular a parte superior do uniforme de um ciclista.

O dispositivo bluetooth tem a função de transferência de dados a partir de todos os 



 
A visão sistêmica e integrada das engenharias e sua integração com a sociedade 2 Capítulo 3 30

dados processados pelo microprocessador. 

Figura 1 – Materiais utilizados.

Fonte: Autoral (2016).

Foi confeccionada uma blusa com o tecido Efectus Magna 01, com gramatura de 
190 g/m² e composição de 91% Poliamida e 9% Elastano.

Como inspiração para elaboração da blusa utilizamos o traje do ciclista que possui 
diversas propriedades que são pensadas no conforto e desempenho do atleta, como: forma 
ergonômica, sem costura, laterais com elasticidade para proporcionar maior flexibilidade ao 
exercer movimentação, excelente transpirabilidade, fácil lavagem e secagem rápida.

Foram testados diferentes métodos de aplicação para obter a integração entre 
sensores e o artigo têxtil, incluindo a utilização de fitas adesivas cromadas, porém, o 
método mais viável foi a costura à mão, realizada com um fio condutor de cobre esmaltado 
recoberto com poliéster. Não foi utilizada máquina de costura neste processo de integração, 
pelo fato de haver incompatibilidade entre os dispositivos e a máquina de costura, evitando 
assim, possíveis quebras e rupturas.  

Foi necessário analisar corretamente o melhor local e posição de cada sensor, tendo 
o intuito de obter uma harmonia na disposição dos sensores, maior captação dos sinais 
vitais e transpirabilidade do usuário. 

É importante ressaltar que, conforme expresso no objetivo, este trabalho prevê a 
integração do têxtil ao eletrônico, sem considerar a programação e transferência dos dados 
adquiridos.

Para avaliação da capacidade de transporte de umidade do tecido utilizado foi 
realizado o ensaio de transporte de umidade multidimensional por meio do equipamento 
MMT (Moisture Managmente Tester) de acordo com a norma AATCC Test Method 195: 
Liquid Moisture Management Properties of Textile Fabrics. Research Triangle Park. 2010.

A umidade gerada pelo suor deve ser captada pelos sensores e, posteriormente 
dissipada no ambiente externo. Para que isso ocorra, o tecido deve apresentar um bom 
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gerenciamento desta umidade, proporcionando conforto termofisiológico ao usuário. 

5 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS

5.1 Teste da integração dos sensores com o artigo têxtil
Conforme análise dos diferentes métodos de aplicação dos sensores, a costura 

à mão foi o modo mais simples e funcional de se aplicar os dispositivos eletrônicos em 
um determinado artigo têxtil, podendo ser realizado facilmente utilizando fios condutores 
próprios para determinado fim. 

Ao fazer os testes de posicionamento dos dispositivos (sensores, microprocessador 
e bluetooth) foi averiguado um incômodo ao pregar o sensor de umidade, pois o mesmo 
não é de utilização específica têxtil, logo a aplicação não foi tão favorável quanto às 
expectativas e foi necessário realizar uma adaptação para a aplicação têxtil.

O sensor de umidade utilizado para o estudo era composto por uma capa protetora 
que precisou ser removida para facilitar a costura. 

Figura 2 – Antes e depois da adaptação do sensor de umidade.

Fonte: (Autoral, 2016).

Após detectar dificuldades na aplicação do sensor de umidade, foram observados 
detalhes nos outros dispositivos eletrônicos que poderiam ocasionar o mesmo problema. 
Logo, foram retiradas partes que continham saliências que não iriam impactar a performance 
dos dispositivos, ou seja, sem causar danos e sem interferir na coleta de dados. 

Então, a entrada para conexão do sensor de frequência cardíaca foi removida, pois 
não seria necessária para a proposta do estudo.
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Figura 3 – Antes e depois da adaptação do sensor de frequência cardíaca.

Fonte: (Autoral, 2016).

 Também foram removidas partes sobrepostas encontradas nas laterais do dispositivo 
bluetooth (espécie de hastes laterais). Tudo isso foi feito visando garantir o maior conforto 
que o usuário poderia obter utilizando a blusa. 

Figura 4 – Antes e depois da adaptação do dispositivo bluetooth.

Fonte: (Autoral, 2016).

Com essas modificações, a aplicabilidade destes dispositivos tornou-se mais simples 
e fácil de ser realizada por não haver partes sobrepostas, além de proporcionar maior 
conforto ao usuário. Após as alterações, os dispositivos foram aplicados na vestimenta.

Os sensores de umidade e de frequência cardíaca foram costurados na parte da 
frente da blusa, porém no lado avesso do tecido. 

Figura 5 – Sensores de umidade e de frequência cardíaca aplicados na blusa.

Fonte: (Autoral, 2016).
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O microprocessador e o dispositivo bluetooth ficaram posicionados na parte de trás 
da blusa, para diminuir a possibilidade de incomodo. 

Figura 6 – Microprocessador e bluetooth aplicados na blusa.

Fonte: (Autoral, 2016).

Como foram aplicados dispositivos na parte interna da blusa, a frente do artigo não 
ficou com uma boa aparência, então, foi preciso customizá-la com uma cobertura de tecido 
para criar um melhor aspecto visual.

Figura 7 – Antes e depois da customização da blusa.

Fonte: (Autoral, 2016).

5.2 Teste da capacidade de transporte de umidade do tecido
Para a realização do teste da capacidade de transporte de umidade do tecido foi 

utilizado o aparelho MMT (Moisture Managmente Tester) de acordo com as especificações 
da norma AATCC Test Method 195: Liquid Moisture Management Properties of Textile 
Fabrics. Research Triangle Park. 2010.
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O método de teste MMT foca a distribuição da umidade (líquido) nas duas faces 
do tecido, além da capacidade de transporte de uma face para outra, com a amostra em 
estado plano e visa permitir a avaliação dos tecidos em peças de vestuário, tal como seriam 
expostos a umidade líquida presente na superfície da pele humana.

Para análise, foram retiradas do tecido cinco amostras de diferentes lugares, de 
maneira a conseguir estudar melhor o transporte de umidade em diversos pontos do tecido. 

Figura 8 – Representação do raio molhado do tecido.

Fonte: (Autoral, 2016).

O gráfico mostra que o tecido escolhido para elaboração da blusa possui absorção 
rápida e difusão rápida, ou seja, o tecido obteve de média a rápida absorção, difusão rápida 
em uma grande área. Transporte de líquido da superfície inferior para a superfície superior 
do tecido (transporte transversal de líquido). 

Então, o tecido escolhido é adequado para práticas esportivas devido ao bom 
gerenciamento de umidade, através da sua rápida transferência de líquido da superfície 
interna para a superfície externa do tecido, garantindo maior conforto ao usuário.

6 |  CONCLUSÃO
O objeto deste trabalho foi alcançado, onde a finalidade era de integrar dispositivos 

eletrônicos em têxteis esportivos preservando o conforto do artigo.
Ao longo do desenvolvimento do estudo foram encontradas algumas dificuldades, 

entre elas estavam qual seria o melhor tipo de aplicação a ser utilizada e a melhor adequação 
das formas e dimensões dos dispositivos eletrônicos, pois mesmo sendo dispositivos 
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elaborados para aplicação em artigos têxteis, com exceção do sensor de umidade, não 
tinham uma estrutura de fácil aplicação por conterem saliências que provavelmente 
incomodariam o usuário ao utilizar o artigo têxtil. Por este motivo foi necessário adaptar 
todos os sensores e o dispositivo bluetooth para obtenção de uma aplicação mais fácil e 
viável de maneira a preservar o maior conforto possível ao usuário.

A integração de dispositivos eletrônicos com artigos têxteis é uma ideia já existente 
e que vem sendo modificada e ampliada, proporcionando além do conforto outras 
funcionalidades ao usuário, de tal modo que o futuro adquirente dessa inovação poderá 
controlar o desempenho do próprio corpo humano ao realizar exercícios sem grandes 
dificuldades e poderá acompanhar os resultados do seu desempenho físico através de um 
smartphone ou microcomputador, por exemplo.

Ressaltando que essa tecnologia não está presa ao esporte, podendo ser adaptada 
para outras áreas, como exemplo, a área da saúde. O monitoramento dos sinais vitais 
do paciente, como frequência cardíaca, pode ser feito inclusive à distância e em caso de 
alguma alteração, poderá ser averiguado de imediato, havendo a possibilidade de socorrer 
o paciente em instantes.   

A integração de dispositivos eletrônicos aos têxteis é o começo de um mundo 
totalmente tecnológico; não estamos falando de e-watches, mas de têxteis capazes de 
captar e transferir informações instantaneamente sem a necessidade de acessórios 
complementares, possibilitando maior conectividade entre o homem e o mundo 
tecnologicamente globalizado. 
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