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Resumo

A selecdo de materiais tradicional parte de um conceito ou produto para a pesquisa e definicdo de materiais
adequados para o projeto. Entretanto, em casos de uso de novos materiais ou materiais ndo convencionais
ocorre uma inversao: parte-se de um material para a pesquisa e definicdo de produtos possiveis. O objetivo
da inversdo da sele¢do de materiais é a introducdo de um novo material ou de um material ndo convencional
no mercado. Este trabalho apresenta uma proposta de modelo para a selecdo de materiais invertida,
constituido pelas etapas de caracterizacdo do material, consideragdo dos aspectos ambientais, comparacao
com materiais convencionais, processos de fabricacdo e definicdo de aplicagcbes. A partir desse modelo,
foram realizados dois estudos de caso com materiais sustentaveis: compdsitos com casca de arroz e
porongo. Com os estudos de caso, foi possivel validar o modelo de sele¢cdo de materiais invertida.
Palavras-chave: Design de produto; Produtos novos - Aspectos ambientais; Cascas de Arroz; Lagenaria
siceraria; Sele¢ao de materiais.

Abstract
Traditional material selection starts from a concept or product to research and definition of suitable
materials for the project. However, in cases of use of new materials or unconventional materials an inversion
occurs: starting with a material for research and definition of possible products. The purpose of reversing the
selection of materials is to introduce a new material or an unconventional material on the market. This
paper presents an inverted material selection model proposal, consisting of the material characterization
steps, consideration of environmental aspects, comparison with conventional materials, manufacturing
processes and definition of applications. Based on this model, two case studies were carried out with
sustainable materials: composites with rice husks and porongo. With the case studies, it was possible to
validate the inverted material selection model.
Keywords Product design; New Product - Environmental aspects; Rice hulls; Lagenaria siceraria; Selection of
materials.
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1 INTRODUGAO

A evolugdo no cendrio dos materiais teve inicio na antiguidade, desde entdao novos materiais
sdo desenvolvidos e introduzidos na industria. Beylerian e Dent (2007) exemplificam o
desenvolvimento dos materiais nas ultimas décadas com o estudo dos polimeros, que avangou
rapidamente depois da segunda guerra mundial. Ja nos anos de 1980 ocorreu a pesquisa de metais
e o desenvolvimento de superligas, a década de 1990 abordou questdes ecoldgicas e introduziu
uma larga série de materiais que visam a sustentabilidade. Atualmente, vive-se em um momento
Unico de pesquisa em materiais que é de vanguarda.

O desenvolvimento de novos materiais e a pesquisa para o uso de materiais ndo
convencionais pode ser considerada uma linha de pesquisa tecnoldgica fundamental para estimular
a inovacdo nas dareas de engenharia, design e arquitetura. Os novos materiais e os nao
convencionais podem ser fonte de inspiracdo para designers de produto pelo fato de sugerirem
novas solugdes visuais, tateis, esculturais e espaciais (ASHBY; JOHNSON, 2011). Além disso, também
podem apresentar novas ou distintas propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e outras, o que
possibilita novas aplicagdes.

Muitas das novas alternativas de materiais que estdo surgindo procuram minimizar
impactos ambientais. De acordo com Faruk et al. (2012), o aumento da consciéncia ambiental e a
existéncia de regulamentag¢des ambientais aumentaram a demanda pela utilizacdo de materiais nao
convencionais, surgindo o desenvolvimento de materiais de origem renovavel, reciclaveis,
biodegradaveis, sustentaveis e ecolégicos.

A utilizagdo estratégica de materiais € um dos mais influentes meios de que os designers
podem se valer para comunicar e criar conexdes emotivas entre os produtos e os usudrios (DIAS,
2009). A selecao de materiais € um processo complexo que tem como objetivo otimizar um produto
no que diz respeito a varios aspectos como os métodos de producao, as fungdes do produto, as
demandas estruturais, de mercado ou do usudrio, design, preco, impacto ambiental, ciclo de vida,
entre outros (LJUNGBERG, 2007). O objetivo do processo de selecdo de materiais é a conversdo de
um conjunto de insumos, os requisitos de projeto, em um conjunto de resultados, uma lista de
materiais e processos viaveis (ASHBY; JOHNSON, 2011).

Geralmente, no projeto de um produto é realizada a selecdo de materiais levando em

consideracdo as caracteristicas do produto e os requisitos do projeto. Ha diversas pesquisas sendo
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realizadas no meio académico com o objetivo de criar novos materiais, que possuam caracteristicas
inovadoras em termos de propriedades fisicas, quimicas, mecanicas, térmicas, entre outras (JESUS
et al., 2019; SILVA et al., 2019; SIVA et al., 2019). Contudo, muitos desses novos materiais
desenvolvidos ndo sdo estudados do ponto de vista da aplicacdo, ou seja, do design de produto. E,
assim, faltam informagdes para que, tanto novos materiais como materiais ndo convencionais,
sejam aplicados no design de produto.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo descrever o modelo de selecdo de materiais
invertida, que permite explorar as caracteristicas dos novos materiais e dos materiais nao
convencionais para direcionda-los para aplicacdes adequadas. Inicialmente foi realizada uma revisao
bibliografica sobre a selecdo de materiais no design de produto, tendo como principais bases
tedricas os estudos de Walter (2006), Karana, Hekkert e Kandachar (2008), Dias (2009) e Ashby e
Johnson (2011). A partir disso, foi proposto o modelo de sele¢do de materiais invertida. A fim de
demonstrar o modelo de selecdo de materiais invertida, foram apresentados dois estudos de casos,

um sobre compdsitos com casca de arroz e outro sobre o porongo.
2 SELECAO DE MATERIAIS NO DESIGN DE PRODUTO

O design tem como objetivo buscar solugdes significativas para os usuarios, que promovam
novas experiéncias e impactem de maneira positiva a sociedade, e a selecio de materiais é
determinante neste cenario (BARAUNA; RAZERA; HEEMANN, 2015). Walter (2006) propde uma
triade para o entendimento da aplicagdo dos materiais: estrutura, propriedades e processamento.
A estrutura é o arranjo dos atomos através das ligacdes quimicas, é responsavel pelas propriedades
dos materiais. As propriedades, por sua vez, sao as caracteristicas que distinguem os materiais
entre si. J4 o processamento é o conjunto de técnicas a que se submete o material para dar-lhe a
forma desejada, muitas vezes modificando a estrutura e as propriedades do material. Nesse
contexto, a selecdo de materiais pode ser definida como a relagdo entre a estrutura, as

propriedades, o processamento e a aplicacdo dos materiais (Figura 1) (WALTER, 2006).
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Figura 1: Relagdo entre os aspectos que determinam a selegcdo de materiais
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Fonte: adaptado de Walter (2006)

A selecao de materiais é fundamental no design de produto e permeia todas as etapas do
processo. Nela, os materiais desempenham dois papéis que se sobrepéem, o de proporcionar
funcionalidade técnica e o de criar personalidade para o produto (ASHBY; JOHNSON, 2011). Os
atributos tangiveis estdo relacionados com o perfil objetivo e com informacdes técnicas que tem
como propésito quantificar o comportamento em relacdo as propriedades fisicas, mecanicas,
térmicas, entre outras. Podem ser medidos, possuem valores exatos e uma série de normas que
especificam os ensaios e os resultados. Ja& os atributos intangiveis estdo relacionados com o perfil
subjetivo do material, como a percepcgao estética e simbdlica de cada individuo (DIAS, 2009).

Ashby e Johnson (2011) classificam os atributos tangiveis em gerais, técnicos, ambientais,
sociais e econdmicos. Os atributos gerais sdo o custo e a densidade do material. Nos atributos
técnicos estdo todas as caracteristicas relacionadas com as propriedades dos materiais, como
comportamento fisico, mecanico, térmico, elétrico. Os atributos ambientais consideram aspectos
legais, uso de recursos naturais, impactos da extracdo, residuos e emissdes. Os atributos sociais
englobam os aspectos decorrentes da extracdo dos recursos e dos processos de manufatura
envolvidos. Por fim, os atributos econdmicos estao relacionados com os custos do ciclo de vida dos
materiais aplicado ao produto.

Dias (2009) classifica os atributos intangiveis em estéticos, praticos e simbdlicos. Os
atributos estéticos estdo relacionados com as impressées causadas pelos sentidos, como forma,
figura, texturas, sensacao do tato. Ja os atributos praticos estdo relacionados com o uso, manuseio
e experiéncia dos usudrios com o material, como usabilidade, ergonomia, conforto e seguranca. Por
fim, os atributos simbdlicos estdo relacionados com aspectos psiquicos e sociais, sujeitos a

variacoes culturais e diferencas individuais, como identidade, memoéria, cultura e associagdes.
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Karana, Hekkert e Kandachar (2008) avaliaram o processo de selecao de materiais no design
de produto com o objetivo de identificar os aspectos que sdo significativos para os designers
durante o processo de projeto. Os entrevistados acreditam que os atributos intangiveis dos
materiais sdo importantes em suas selecdes e as propriedades sensoriais sdo um dos aspectos mais
vitais para a criagdao. A maioria dos participantes afirmou que faz suas sele¢des preliminares com
base na aparéncia do material, considerando a textura, o acabamento da superficie, as cores e

todas as propriedades que atraem os sentidos.

A percepcao dos atributos intangiveis dos materiais sofre influéncia de caracteristicas
individuais dos usuarios, como idade, género, experiéncia, estilo de vida, tendéncias. Curtis et al.
(2017) analisaram a sele¢do de materiais em produtos desenvolvidos por José Bornancini e Nelson
Petzold! no design industrial. Através de pesquisa bibliografica, consulta a dados de primeira m3o e
entrevistas, estabeleceram parametros objetivos na analise das implicagcdes do uso dos materiais. O
levantamento de dados constatou o uso recorrente do ago inoxidavel e do polipropileno na

trajetdria dos projetistas e destaca as variantes na percep¢ao dos usudrios:

A conjugacdo de aco inoxidavel e material polimérico (...) houve dificuldade na aprovacdo
desses materiais tanto pela direcdo da empresa como pelos consumidores, devido a cultura
tradicional das tesouras forjadas, feitas em ago carbono. Na época, o emprego de polimero
foi motivo de estranhamento porque o material ndo era percebido como sinébnimo de
qualidade pelo publico, que associava o ago forjado a forga e a resisténcia, relata Petzold
(CURTIS et al., 2017, p. 140).

Em um estudo onde foram analisadas as propriedades sensoriais dos materiais e os
processos de fabricacdo no processo de atribuicdo de significados, Karana, Hekkert e Kandachar
(2009) destacam a influéncia dos aspectos simbdlicos e individuais. Os participantes enfatizaram
gue as origens culturais e as experiéncias passadas dos usudrios sao eficazes em suas preferéncias
de produtos e materiais. Portanto, entre varios produtos com diferentes materiais e de qualidades
técnicas quase iguais, as pessoas podem preferir um produto a outro com base nas caracteristicas
intangiveis dos materiais.

Calegari (2013) analisou a percepcdo dos designers em relacdo as caracteristicas estéticas,

simbdlicas e praticas dos compdsitos biodegradaveis com fibras de curaua (Ananas erectifolius). Os

L A parceria entre José Carlos Bornancini (1923-2008) e Nelson Ivan Petzold (1931-2018), iniciada em 1963, destaca-se
no contexto da pratica projetual sul-rio-grandense. Juntos, desenvolveram mais de duzentos projetos de design, nas
mais variadas areas (CURTIS et al., 2017).
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atributos intangiveis destacados estao relacionados com as caracteristicas estéticas dos materiais,
como as cores, a textura e outras associadas ao apelo ecoldgico, enquanto que os atributos
tangiveis sdo mensurados com base em normas. A subjetividade dos atributos intangiveis muitas
vezes dificulta a analise.

Muitos estudos estdo sendo realizados no sentido de desenvolver ferramentas e
metodologias que auxiliem na compreensao e mensurac¢do dos atributos intangiveis dos materiais,
a fim de contribuir com o processo de selecdo de materiais (KARANA; HEKKERT; KANDACHAR, 2009;
DIAS, 2009; DISCHINGER; KINDLEIN JR., 2010). Portanto, a selecao de materiais é tradicionalmente
realizada com foco no aprimoramento das propriedades técnicas, entretanto, pesquisas
comprovaram a importancia dos atributos estéticos no trabalho dos designers e na percepgao que
os usudrios tém dos produtos (KARANA; HEKKERT; KANDACHAR, 2008; DIAS, 2009; CALEGARI;
OLIVEIRA, 2014).

As fontes de informacOes existentes para apoiar a selecdo de materiais consistem em
catdlogos de materiais, materiotecas (fisicas e digitais), softwares e bases de dados que permitem o
acesso online. As materiotecas sdo bibliotecas que possuem colecGes de amostras de materiais,
utilizadas para a pratica e a pesquisa do design (BYKO, 2005). O software CES Edupack (Cambridge
Engineering Selector), desenvolvido pelo pesquisador Michael Ashby e outros membros da Granta
Design e da Universidade de Cambridge, permite a selecdo de materiais com base em restri¢cdes de
projeto, por meio de graficos (SORENSEN; JAGTAP; WARELL, 2016).

Ramalhete; Senos; Aguiar (2010) realizaram um estudo em que foram descritas oitenta e
sete ferramentas digitais para a selecao de materiais, incluindo bancos de dados e softwares.
Conforme os autores had uma tendéncia atual em criar fontes especificas para designers, com
menos informagdes técnicas e mais informagdes sobre aspectos intangiveis. Contudo, as
informacdes técnicas nunca devem ser menosprezadas, mas conciliadas com outras informacdes,

gue sdo igualmente importantes para o design (RAMALHETE; SENOS; AGUIAR, 2010).

3 SELEGAO DE MATERIAIS INVERTIDA - SMI

Tradicionalmente, a selecdo de materiais parte de um conceito ou um produto para a
pesquisa e posterior definicdo de uma lista de materiais adequados para o projeto em questdo.

Entretanto, em alguns casos ocorre uma inversdo: parte-se de um material para a pesquisa e
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definicdo de produtos possiveis. A inversao da selecdo de materiais ocorre quando o objetivo do
projeto é a introducdo de um novo material ou de um material ndo convencional no mercado.
Nesse contexto, inicialmente é realizada a sele¢do do material, sdo definidas as principais
propriedades técnicas e os atributos estéticos, para entdo direcionar a sua aplicacdo para um ou
mais produtos possiveis.

O termo “novos materiais” é aplicado para designar as novidades e lancamentos das
industrias e centros de pesquisas no campo dos materiais (DIAS, 2009). Em um contexto amplo, “o
termo exprime um novo ambiente técnico e cultural no ambito do qual se vem dando a
transformacdo da matéria” (MANZINI, 1989, p. 17). Os materiais compdsitos sdo exemplos do
desenvolvimento de novos materiais. J& os materiais ndo convencionais sdao assim denominados
pelo fato de que a producdo, as propriedades e a instalacdo ndo sdo regidas por normas técnicas
bem estabelecidas, aceitas e difundidas mundialmente (NOTARIANNI, 2014). Os residuos agricolas
e demais materiais de origem vegetal sdo considerados materiais ndo convencionais, por
apresentarem caracteristicas e propriedades heterogéneas, o que dificulta a padronizagao.

A SMI surge no contexto da busca por solu¢des mais sustentdveis, tanto na area de
materiais quanto no design de produto. Pesquisas estdo sendo realizadas com foco no
desenvolvimento de novos materiais como uma solugdo para a reutilizagdo de residuos e na busca
por novas alternativas de materiais de fonte renovdvel e com propriedades biodegradaveis.
Notarianni (2014) estabeleceu indicadores de sustentabilidade para a selecdo de materiais:

° Emissdes: existem diferentes tipos de emissGes responsaveis pela poluicdo do solo,
agua e ar, como radiacGes, materiais particulados, emissdes gasosas e quimicas;

° Energia incorporada: quantifica a energia consumida durante o ciclo de vida do
material, incluindo também outros fatores, como o transporte;

° Geracdo e gestao dos residuos: reduzir a geracao de residuos e adotar sistemas de
gestdo sdo iniciativas que podem ser decididas por normas, legislacdes e por decisdes projetuais;

° Reaproveitavel: material que tem sua vida util prolongada por meio de aplica¢des
iguais ou diferentes das originais, sem passar por processos de reciclagem;

° Reciclavel: material que pode ser coletado, separado e recuperado para passar por

um processo de transformacado para originar outro produto, por meio de tecnologia adequada;
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° Renovavel: a regeneracao do material acontece de forma continua, o material pode

ser utilizado sistematicamente sem risco de se esgotar.

Os indicadores de sustentabilidade sdo referéncia para mapear os impactos causados ao
longo do ciclo de vida dos materiais, entretanto, dificiilmente um material vai em todos os
indicadores. A reciclagem é vidvel apenas para algumas classes de materiais, um material que pode
ser reciclado também pode ser reutilizado, mas o inverso nem sempre se aplica. O material ser de
fonte renovavel é extremamente importante no cendrio de esgotamento de recursos nao
renovaveis. Neste contexto, os residuos sdlidos e os materiais de origem vegetal configuram-se
como alternativas de matérias-primas sustentaveis.

Residuo sdélido pode ser definido como um material, substancia ou objeto descartado cuja
destinacdo final inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o
aproveitamento energético, observando normas especificas. Quanto a origem, os residuos sdlidos
podem ser classificados em: domiciliares, de limpeza urbana, comerciais, de saneamento bdsico,
industrias, de servicos de saude, da construcdo civil, de servicos de transportes, de mineragdo e
agrossilvopastoris (BRASIL, 2010). Dentro da ultima categoria estdo incluidos os residuos agricolas,
provenientes das atividades dos cultivares. Dentre os residuos agricolas produzidos no Brasil,
destacam-se a casca do arroz, o bagaco da cana-de-agUcar, a casca do coco, dentre outros,
dependendo em parte, de cada regido territorial.

Os materiais de origem vegetal sdo provenientes de plantas, cultivadas ou nativas, que apés
passarem pelas etapas de desenvolvimento, extragdao, secagem e processamento, adquirem as
propriedades técnicas e sensoriais para serem utilizados como matéria-prima no design de
produtos ou de novos materiais (NEJELISKI; DUARTE, 2020). A matéria-prima pode ser extraida de
diferentes estruturas das plantas, desde as raizes, caule, casca, galhos, folhas, frutos e sementes.
Urbaniak, Goluch-Goreczna e Bledzki (2017) destacam que estes materiais permitem uma producao
eficiente, uma redugdo substancial das emissdes de CO, e a diminuicao dos residuos sintéticos,
configurando-se como alternativa econémica e ecolégica.

Os residuos sélidos, com destaque para os residuos agricolas, e os materiais de origem
vegetal contemplam varios indicadores de sustentabilidade. Nesse sentido, vém sendo utilizados

como matérias-primas ndo convencionais ou no desenvolvimento de materiais sustentaveis. A SMI
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€ o processo para explorar as possiblidades de aplicacdo destes materiais no design de produto.

Para tanto, foi desenvolvido o modelo descrito a seguir.

3.1 MODELO DE SELECAO DE MATERIAIS INVERTIDA

A SMI surge da necessidade de encontrar aplicagdes para novos materiais e materiais nao
convencionais, principalmente, os de cardter sustentavel. A proposta da selecio de materiais
invertida parte de um novo material ou de um material ndo convencional e a partir de suas
caracteristicas, os atributos tangiveis e os intangiveis, selecionam-se as aplicagdes mais adequadas
para esse material. O modelo de SMI é linear e dividido em seis etapas, como pode ser observado
na Figura 2.

O modelo tradicional (Figura 1) se encerra com a selecdo de materiais possiveis para o
projeto, enquanto que o modelo invertido tem inicio com a selecdo do material que sera utilizado.
A segunda etapa é de caracterizacdo, onde sdo levantadas informacdes pertinentes sobre
caracteristicas especificas do material. Em um primeiro momento, é importante determinar a
origem do material, se é de fonte renovavel, se é o residuo de alguma atividade industrial ou
agricola, enfim, identificar o inicio do ciclo de vida do material. A caracterizacdo da microestrutura
do material é importante para a compreensdao do comportamento do material, especialmente em
materiais de origem vegetal. E importante também verificar as principais propriedades técnicas,
sejam elas fisicas, mecanicas, térmicas, entres outras. Por fim, devem ser elencadas as principais

propriedades sensoriais do material.

Figura 2: Etapas do modelo de selecdo de materiais invertida
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Fonte: elaborado pelas autoras
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A terceira etapa contempla os aspectos ambientais do material. Além dos atributos técnicos
e estéticos dos materiais, os aspectos relacionados aos impactos ao meio ambiente sdo
imprescindiveis no processo de sele¢do de materiais. De acordo com Ljungberg (2007), a sele¢do de
materiais para o projeto de produtos sustentaveis considera todas as etapas do ciclo de vida dos
materiais. Extragdo, refinamento, transportes, fase de uso do produto, reciclagem ou deposi¢ao sao
exemplos de dreas complexas, que podem impactar o meio ambiente. Deve-se considerar
principalmente o impacto final sobre a natureza, sem deixar de lado as demandas do mercado e os
fatores econ6micos. Nesta etapa é importante mencionar se o material é biodegradavel, se pode
ser reciclado ou reutilizado e como proceder ao final da vida atil do mesmo.

Definidas as principais propriedades do material e os aspectos ambientais, parte-se para a
guarta etapa, de comparacdo, onde as propriedades relacionadas sdo comparadas com as de
materiais convencionais, tradicionalmente utilizados no design de produto. Para isso, podem ser
utilizadas ferramentas de selecdo de materiais, como os softwares e bibliotecas de selecdo de
materiais. Apods estabelecer uma relagdo de materiais convencionais com propriedades similares ao
material em questdo, é realizada a comparacdo dos produtos em que os materiais tradicionais sdo
comumente aplicados. A comparagdao dos produtos vai servir de referéncia para as possiveis
aplicagdes do material.

As etapas seguintes contemplam os processos de fabricacdo e as aplicacdes em produtos.
Na quinta etapa s3do realizados testes com processos de fabricacdao utilizados nos materiais
convencionais similares, a fim de verificar se os processos utilizados podem ser empregados no
material. Na sexta etapa sao estabelecidos os requisitos para a aplicacdo do material em um ou
mais produtos. A partir das possiblidades de aplicacGes de materiais similares, levantadas na etapa
de comparac¢do, é analisado se o novo material ou o material ndo convencional atende aos
requisitos das aplicacdes. As etapas de processos de fabricacdo e aplicacdbes sdo flexiveis,

dependendo das caracteristicas do material, a ordem de execug¢do das mesmas pode ser alterada.

4 ESTUDOS DE CASO

Na sequéncia sao descritos dois estudos de caso realizados com base no modelo de SMI
proposto: o primeiro caso descreve a aplicacdo de novos materiais, compdsitos com casca de arroz;

e o segundo caso descreve a aplicacdo de um material ndo convencional de origem vegetal, o
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porongo. O objetivo é demonstrar a aplicagdo do modelo de SMI tanto em novos materiais como

em materiais ndo convencionais

4.1 COMPOSITOS DE CASCA DE ARROZ
4.1.1. SELECAO DO MATERIAL

A casca de arroz é o principal subproduto da industria arrozeira e corresponde a 20% da
massa total do arroz. E considerada uma capa protetora, formada durante o crescimento do grio
(SOUZA; YAMAMOTO, 1999). A casca de arroz € um material abrasivo, de baixo valor nutritivo, de
baixa densidade e é o subproduto mais volumoso da cultura, assim, o armazenamento e a
eliminacdo constituem-se em um problema (DELLA et al., 2006). Em relacdo a sua utilizacdo, o
destino primario é a compostagem, o que reduz a sua carga organica, contudo, demora
aproximadamente 5 anos para ser decomposta, gerando grande quantidade de metano. Apesar de
haver destinos para a casca de arroz, nao sao suficientes para utilizar todo o volume de producao
(MAYER;HOFFMANN; RUPPENTHAL., 2006).

Assim, a proposta para um novo uso da casca de arroz é na produgdo de compdsitos
(ARJIMANDI et al., 2015). Para Neto e Pardini (2006) a caracteristica basica dos compositos é
combinar, em nivel macroscépico, no minimo, duas fases distintas denominadas de matriz e
reforco. A matriz é a fase continua sendo responsavel pela transferéncia de tensdes e o reforgo esta
distribuido na matriz, geralmente, é mais rigido e resistente do que a matriz.

Conforme Rowell et al. (1997), as fibras vegetais mais utilizadas como material de reforco
em compdsitos poliméricos sdo as fibras de sisal, juta, coco, e banana, além de fibras de madeira,
bagaco de cana-de-aclcar e bambu. Conforme Machado et al. (2010) no Brasil, hd uma grande
variedade de materiais lignoceluldsicos que possuem potencial para serem utilizados em
compdsitos, devido ao clima favoravel para a agricultura, o solo fértil e largas extensdes territoriais.
As vantagens na utilizacdo de fibras vegetais e outros materiais lignocelulésicos em compdsitos
incluem o baixo custo, baixa densidade, menor abrasdo comparada as fibras sintéticas, atoxidade,
baixo consumo de energia no processamento, reciclabilidade, tempo de moldagem reduzido (em
até 30%), baixo coeficiente de expansdo térmica e isolamento acustico, além da promocdo de

trabalho e renda na area rural (SATYANARAYANA, 2010).
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Na pesquisa realizada por Calegari (2018) foi utilizada a casca de arroz para a producdo de
compdsitos poliméricos. O objetivo da pesquisa foi criar novos materiais utilizando a casca de arroz,
verificar as propriedades mecanicas (atributos tangiveis), e a partir disso, investigar as
possibilidades de produtos que os compdsitos com casca de arroz desenvolvidos podem ser
aplicados. Para a fabricagdo dos compdsitos foi empregada a casca de arroz inteira (Figura 3a),

casca de arroz inteira e moida (Figura 3b) e casca de arroz moida (Figura 3c).

Figura 3: Compésitos com casca de arroz: a) Compdsito com casca de arroz inteira, b) Compdsito com casca de
arroz inteira e moida e c) Compdsito com casca de arroz moida

Fonte: Calegari (2018)

A producdo dos compdsitos com casca de arroz foi feita com matriz a base de resina
poliéster insaturada. Foi utilizada a moldagem por compressdo que resultou em placas e estas
foram utilizadas para a confeccdo de amostras para a realizacdo da caracterizacdo dos compésitos.

Demais itens pegar de artigos de edi¢des anteriores, como imagens, etc.

4.1.2 CARACTERIZACAO

Em relacdo as propriedades fisicas dos compdsitos com casca de arroz foi avaliado o
desempenho mecanico dos compdsitos desenvolvidos, como a resisténcia a tracdo, o mdédulo de
elasticidade, a resisténcia a flexdo, a dureza e a resisténcia ao impacto, e comparados com os
valores da matriz. Como resultado, em geral, com a inser¢ao da casca de arroz na matriz obteve-se
leve aumento das propriedades avaliadas. Entre os compdsitos estudados, aquele que é constituido
por casca de arroz moida (Figura 3c) resultou nos melhores resultados, tendo sido mais eficaz para
os resultados das propriedades mecanicas.

Foi verificada a absorcdo de agua e foram avaliados os efeitos do intemperismo natural nos

compdsitos desenvolvidos. No que diz respeito a absorcdao de agua, foi menos acentuada no
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compdsito com casca de arroz moida (Figura 3c), assim, esse compdsito possui maior potencial para
ser utilizado em aplicacdes que estardo em contato com a umidade. Em relacdo aos efeitos do
intemperismo natural, constatou-se que o efeito combinado da chuva, temperatura e da radiagao
solar, durante o periodo de 6 meses, ndo provocou alteracdes significativas nos compdsitos,

conforme apontaram os resultados das propriedades mecanicas e dos aspectos visuais analisados.

4.1.3 ASPECTOS AMBIENTAIS

Em relagdo aos aspectos ambientais, salienta-se a utilizagao de 80% de casca de arroz para a
producdo dos compdsitos, possibilitou a producdo de uma placa de qualidade visual adequada,
com uma distribuicdo uniforme da carga na matriz. Esse percentual de casca de arroz foi definido
para utilizar o maximo possivel de residuo de origem vegetal, e o minimo de material polimérico na
fabricacdo dos compdsitos. Como uma possibilidade de aproveitamento dos compdsitos com casca
de arroz apds o descarte dos produtos feitos com esses materiais, ou seja, ao final do ciclo de vida
do produto, podem ser destinados para o desenvolvimento de novos materiais, na medida em que
0s compdsitos com casca de arroz sejam moidos e misturados com uma resina polimérica. No
entanto, esse processo precisa ser investigado para analisar a qualidade do material resultante, em

termos técnicos e estéticos.

4.1.4 COMPARACAO

Para a investigacdo das possibilidades de produtos que podem ser produzidos com o uso
dos compdsitos com casca de arroz, primeiramente foi realizada a comparagdo de materiais com
atributos tangiveis similares aos dos compdsitos com casca de arroz, que resultou em madeiras e
derivados. Assim, a partir das propriedades mecanicas, com o uso do software para selecao de
materiais CES, foi possivel verificar quais materiais convencionais possuem essas propriedades
proximas as dos compdsitos com casca de arroz.

Foram também verificados os atributos estéticos de madeiras e materiais derivados e
comparados com os atributos estéticos dos compdsitos com casca de arroz. Conforme apontou
essa analise, os compdsitos com casca de arroz compartilham atributos estéticos com as madeiras
utilizadas para fabricacdo de madveis, como cor, padrdes de superficie, textura. Esses atributos

estéticos estdo associados a naturalidade, a qual remete ao apelo ecolégico e a sustentabilidade.
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Assim, os aspectos estéticos dos compdsitos com casca de arroz se inserem em uma tendéncia de

apelo ecoldgico e sustentabilidade, muito valorizada na atualidade e relacionada com a

preocupac¢do com os impactos ambientais.

4.1.5 APLICACOES

No software de selecdo de materiais foram pesquisadas as aplicacdes dos materiais
convencionais similares, madeiras e materiais derivados. A partir disso, foi realizada a analise
sincronica e morfoldgica de produtos que sdao confeccionados com estes materiais, concluindo-se
gue os compdsitos desenvolvidos podem ser utilizados para a producdo desses produtos
genuinamente produzidos com madeira e derivados, especialmente como uma alternativa para a

producao de mobilidrio.

4.1.6 PROCESSOS DE FABRICACAO

A partir da definicdo da aplicacdo, foi avaliado o comportamento e o acabamento dos
compdsitos a partir da experimentacdo com processos de fabricacdo utilizados na industria
moveleira. A experimentacdo com processos de fabricacdo apontou que podem ser empregados
processos e ferramentas utilizadas na inddstria moveleira nos compdsitos com casca de arroz. Para
o corte foram utilizados o serrote, a serra de fita (Figura 4a) e a serra esquadrejadeira, a usinagem
(Figura 4b), o lixamento foi feito com lixas manuais e com lixadeira automatica (Figura 4c). Foram
também realizados furos com furadeira automatica e foi feita a insercdo de parafusos nas placas de
compositos.

Figura 4: Processos de fabricagdo: a) Corte com serra de fita, b) Corte com usinagem e c) Lixamento com lixadeira

Fonte: Calegari (2018)
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Foram obtidos bons resultados de acabamento com a experimentagdao com os processos e
ferramentas utilizados na industria moveleira, principalmente para os compdsitos com casca de

arroz inteira e moida e para os compdsitos com casca de arroz moida. Assim, os compdsitos com

casca de arroz oferecem uma oportunidade de inovacdo para o design aplicado ao setor de moveis.

4.2 PORONGO (LAGENARIA SICERARIA)
4.2.1 SELECAO DO MATERIAL

O porongo (Lagenaria siceraria) é uma matéria-prima de origem vegetal de ciclo curto, pois
apods alguns meses esta pronto para a colheita e para o processamento. Nessa espécie, o fruto é a
parte da planta utilizada, ele passa por um processo de secagem em que perde aproximadamente
90% do peso em agua, para entdo adquirir as propriedades finais. O fruto torna-se oco, o exocarpo
impermedvel (Figura 5a-1) e o mesocarpo poroso (Figura 5b-2). Possui formas arredondadas e
tamanhos variados (Figura 5a), o que favorece a sua utilizacdo como recipiente para alimentos e
bebidas. No estado do Rio Grande do Sul é utilizado como matéria-prima para a producao de cuias,

recipientes para o preparo do chimarrdo, bebida tipica da regido.

Figura 5: Porongo: a) Variagdes morfoldgicas dos frutos; b) Corte longitudinal apés o processo de secagem: 1)

Mesocarpo; 2) Endocarpo; 3) Sementes

Fonte: elaborado pelas autoras

A variacdo morfoldgica é uma caracteristica da espécie, os frutos possuem variacoes

significativas no tamanho, na espessura do mesocarpo e no formato, podem ser arredondados,
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achatados ou alongados (SIVA et al., 2019). O fruto é composto por duas camadas distintas, o
exocarpo (Figura 5a-1), que é a camada externa, e 0 mesocarpo (Figura 5b-2), camada mais espessa
gue proporciona forma ao material. Com o fruto em corte longitudinal é possivel observar, além do

mesocarpo, o endocarpo (Figura 5b-3) e as sementes (Figura 5b-4).

4.2.2 CARACTERIZACAO

O mesocarpo do porongo é formado por células com espagos vazios que aumentam de tamanho
em dire¢do ao centro do fruto, é poroso e com densidade heterogénea média de 0,124 g/cm?3,
similar a densidade das espumas poliméricas. A comunicacdo intercelular é eficiente, o que resulta
em altos indices de absor¢do de 4gua, com aumento de massa de cerca de 150% até a saturagdo
(NEJELISKI; DUARTE, 2019), avaliaram a percepcdo das propriedades sensoriais do porongo em
compara¢do com a madeira e materiais derivados. Como resultado, o material foi identificado
como natural, sustentdvel e esteticamente agraddvel. O porongo foi identificado como leve e
guente, sendo que esta percepc¢ado esta relacionada com a sensac¢do de conforto do uso do mesmo.

Este é um atributo caracteristico da madeira e é muito explorado no design de mdveis e ambientes.

4.2.3 ASPECTOS AMBIENTAIS

O cultivo e a extracdo dos materiais de origem vegetal s3ao fonte de renda para muitas
familias, configurando-se em alternativa para os pequenos produtores. O cultivo do porongo é uma
alternativa viavel devido ao baixo custo de producdo, pouca exigéncia de maquindrio e boa
adaptacdo ao clima e ao solo das regides tropicais e temperadas. Durante o ciclo do plantio ha uma
reducdo substancial das emissdes de CO,. Jd na etapa de desenvolvimento de novos produtos, sdo
um incentivo a novas industrias e ao desenvolvimento local. O porongo é um material
biodegraddvel, ao final da sua vida util, pode ser descartado em uma composteira para a

degradacao.

4.2.4 COMPARACAO

Ao comparar imagens da estrutura celular do mesocarpo do porongo e da cortica, pode-se
observar que a microestrutura do arranjo das células é muito similar. Entretanto, a estrutura celular

da cortica é homogénea, enquanto que a do porongo é heterogénea, com variacdao nas dimensdes

DAPesquisa, Floriandpolis, v. 16, p. 01-23, ago. 2021.

DOI: http://dx.doi.org/ 10.5965/18083129152021e0025 16



Selecdo de materiais invertida: da caracterizacdao do material as possibilidades de aplicacao no design de
produto

Danieli Maehler Nejeliski, Eliana Paula Calegari,Lauren da Cunha Duarte,Branca Freitas de Oliveira
gue aumentam progressivamente em direcdo ao centro do fruto. Outro fator relevante é a
diferenga na composi¢ao quimica dos materiais, a suberina € um composto vedante presente e na
cortica e no porongo foi identificada a presencga de lignina nas paredes celulares.

A densidade média encontrada para o porongo foi de 0,124 g/cm?3, semelhante a densidade
de algumas espumas poliméricas (NEJELISKI; DUARTE, 2019). A cortica é um material leve devido a
suas células ocas e paredes finas, a densidade do tecido de cortica seco é baixa, em média 0,150
g/cm3 e 0,160 g/cm3, com uma varia¢do de 0,120 g/cm?® a 0,200 g/cm?3. A densidade da cortica varia
de acordo com a geometria e a dimensao das células, o que altera a porcentagem de material
sélido (PEREIRA, 2007). A densidade média do porongo é similar a densidade minima da cortica.

A partir das informagdes sobre a caracterizacdo da microestrutura do porongo e das suas
principais propriedades fisicas, pode ser caracterizado como um material leve, permeavel a liquidos
e isolante térmico. A baixa densidade se deve a grande quantidade de espacos vazios nas células. A
comunicacado entre as células se da de forma muito eficiente, através de micro canais, de modo que
€ um material com alta permeabilidade. A estrutura porosa configura um material isolante térmico,
devido ao ar presente no interior das células. Com relagdo as propriedades sensoriais do porongo,

sdo similares as da madeira.

4.2.5 PROCESSOS DE FABRICACAO

Com base na similaridade das propriedades sensoriais do porongo com a madeira
(NEJELISKI; DUARTE, 2019), foram testados os processos da fabricacdo da madeira. Inicialmente, foi
realizada a limpeza da parte interna dos frutos, com a remoc¢do do endocarpo e das sementes. Os
cortes das pegas no sentido longitudinal foram realizados na serra de fita (Figura 6a). Neste
procedimento foram extraidas pecas maiores, com formato do perfil dos frutos, com formas
organicas e arredondadas. A partir das pecas maiores, cortadas na serra de fita, foram cortadas

pecas com dimensdes menores na serra esquadrejadeira.

Figura 6: Processos de fabricagdo: a) Corte dos perfis na serra de fita; b) Lixamento das pegas curvas em lixa adaptada
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Fonte: elaborado pelas autoras (2020)

Apds o processo de corte, as pecas resultam com formas irregulares, com diferentes
espessuras devido as variagcdes na porosidade do mesocarpo. Neste contexto, a proxima etapa do
beneficiamento das pecas é o lixamento, que tem como objetivo a remogdo dos residuos e a
padronizacdo da espessura e das dimensdes externas. As pecas com dimensdes menores e formas
mais regulares, quadradas e retangulares, podem facilmente ser lixadas manualmente. Ja para lixar
a parte interna das pecas mais curvas, foi necessdria a adaptacdo de um cilindro com uma lixa no

eixo da furadeira de bancada ( Figura 6b).

4.2.6 APLICACOES

As formas organicas sdo caracteristicas do porongo, agregam valor estético ao material e
favorecem algumas aplicacdes, como a producdo de recipientes. Do mesmo modo, inviabilizam a
padronizacdo das formas e das dimensdes, pois cada fruto tem caracteristicas unicas. O
processamento do material por meio do corte de diferentes se¢des dos frutos é uma alternativa
para valorizar as propriedades sensoriais do porongo. O aproveitamento dos residuos de porongo
através do corte de pecas com dimensdes reduzidas possibilita tanto o uso dos frutos inteiros

descartados nas lavouras, quanto das partes de frutos descartadas na producgao de cuias.

A partir da abordagem do design de superficies tridimensionais, as pecas podem ser usadas
na composicdao de moédulos e de padrdes. Neste contexto, a produgdo de revestimentos modulares
a partir dos residuos do porongo se configura como uma alternativa para a padronizagao na forma

de maddulos e para a valorizagdo da integridade do material (Figuras 7 e 8).

Figura 7: Revestimento modular de porongo: a) Médulo pastilhado; b) Detalhe das propriedades sensoriais do material
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Fonte: elaborado pelas autoras (2020)

Figura 8: Revestimento modular do porongo: a) Mddulo com pegas organicas; b) Detalhe das pecas

B

Fonte: elaborado pelas autoras (2020)

Os revestimentos modulares produzidos a partir do porongo, além de valorizar as
propriedades sensoriais, aproveitam as propriedades isolantes do material. Podem ser utilizados no
design de interiores, como revestimento de superficies para o conforto ambiental, e podem ser
aplicados como divisor de ambientes. Ainda, no design de produto, os mddulos podem ser

utilizados na composicao de pecas de mobilidrio e luminarias.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo descrever o modelo de SMI, o qual permite explorar as
caracteristicas de novos materiais e de materiais ndo convencionais com o intuito de direciona-los
para aplicagcOes no design de produto. Foi realizado um estudo de modelos de selecdo de materiais
convencionais e observou-se que esses modelos partem das caracteristicas e requisitos de produtos
para a selecdo de materiais, no entanto, quando se tem novos materiais e materiais ndo
convencionais, ainda ndo se sabe quais as aplicacdes adequadas para esses materiais.

Dessa forma, foi proposto um modelo de selecdo de materiais invertida, em que sdo levadas
em consideracdo as caracteristicas dos novos materiais e de materiais ndo convencionais para
direcionar para possiveis aplicacdes. Esse modelo de SMI foi construido, principalmente, do ponto

de vista do design de produto, o qual busca levar em consideragdao ndo sé atributos tangiveis, mas
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também atributos intangiveis, processos de fabricacdo e os aspectos ambientais dos materiais e dos
produtos.

A partir da proposicdo do modelo foram realizados dois estudos de caso a fim de
demonstrar a aplicacdo do referido modelo. No primeiro estudo de caso trata sobre novos
materiais, os compdsitos com casca de arroz. Nesse estudo, além dos atributos tangiveis,
evidenciou-se a importancia dos atributos intangiveis para a investigacdao de selecdo de aplicacdes
para os novos materiais. O segundo estudo de caso trata sobre o uso de um material ndo
convencional, o porongo. Apds a caracterizagdo do material, as aplicagdes no design de produto
procuraram evidenciar as propriedades isolantes e sensoriais do material.

Com os estudos de caso, foi possivel demonstrar e validar o modelo de sele¢ao de materiais
invertida. Por fim, o modelo elaborado neste trabalho possui um papel relevante no incentivo ao
uso de novos materiais e materiais ndao convencionais, oferecendo grandes possibilidades de
renovacdo no repertério de perspectivas e oportunidades criativas para designers e outros

profissionais.
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