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RESUMO

FERNANDES, Palloma R. B. Design Circular: Materiais Biodegradaveis para a
Industria Calcadista. 2023. 160 p. Dissertacdo (Mestrado em Téxtil e Moda) — Escola
de Artes, Ciéncias ¢ Humanidades, Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2023. Versdo
corrigida.

Na industria calgadista, os problemas ambientais relacionados aos materiais aplicados em
seus componentes correspondem a cerca de 80% dos impactos gerados na vida util total
dos calcados. O desenvolvimento de calgados com materiais biodegradaveis se destaca
como alternativa para enfrentar essa questdo em torno da sustentabilidade no setor. Para
a implementagdo do design circular na industria calcadista, a selecdo dos materiais
assume o papel mais critico nas tomadas de decisdo. Este estudo teve como objetivo
investigar materiais biodegradaveis para o design circular na industria calgadista, com
énfase nas possibilidades de aplicacdo e circularidade. A metodologia consistiu em RSL
(Revisao Sistematica da Literatura) sobre materiais biodegradaveis para aplicagdo em
calcados; visitas técnicas em industrias e empreendimentos relacionados a calcados e
materiais e entrevistas semiestruturadas com seus representantes; desenvolvimento
experimental de protdtipos de aplicagdo de materiais biodegraddveis em calgados;
desenvolvimento de biocompdsitos a partir de fibras téxteis recicladas de jeans; e
experimentos laboratoriais (testes ténseis e de microscopia). A RSL identificou materiais
biodegradaveis ja disponiveis no mercado e estudos de desenvolvimento de novos
biocompdsitos. Em Pernambuco foram identificados arranjos produtivos com ciclo
fechado para o couro caprino, material biodegradavel ao fim de sua vida 1til. Os testes
ténseis indicaram que o couro caprino ¢ 0 mais resistente a tragdo dentre as amostras
analisadas de couros bovino e caprino curtidos em tanino e bovino curtido em cromo. A
partir de residuos de jeans desfibrado e em po, foi realizada uma contribui¢do ao
desenvolvimento de biocompositos para aplicagdo em componentes de calgados. Por fim,
foram apresentadas perspectivas de estratégias de design circular em cada etapa do ciclo
de vida do calgado para os couros curtidos em tanino e os biocompositos desenvolvidos.
Assim, a implementacdo do design circular em arranjos produtivos locais poderia

aumentar a capacidade de otimizacdo de recursos e a manutengdo de ciclos continuos.

Palavras-chave: materiais biodegradaveis; industria calcadista; design circular; couro

caprino; residuos téxteis; biocompositos.



ABSTRACT

FERNANDES, Palloma R. B. Circular Design: Biodegradable Materials for
Footwear Industry. 2023. 160 p. Thesis (Textile and Fashion Master’s Graduation) —
School of Arts, Sciences and Humanities, University of Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2023.
Original Version.

In the footwear industry, the environmental problems related to the materials applied in
its components correspond to about 80% of the impacts generated in the total shoe life
cycle. The development of footwear with biodegradable materials stands out as an
alternative to face this issue of the sustainability in the sector. For circular design
implementation in the footwear industry, the materials’ selection assumes the most
critical role in decision-making. This study aimed to investigate biodegradable materials
for circular design in the footwear industry, emphasizing the possibilities of application
and circularity. The methodology consisted of SLR (Systematic Literature Review) about
biodegradable materials for footwear application; technical visits to industries and
enterprises related to footwear and related materials, and semi-structured interviews with
their representatives, experimental development of application prototypes of
biodegradable materials in footwear; biocomposites development from recycled jeans
textile fibers; and laboratory experiments (tensile and microscopy tests). The SLR
identified biodegradable materials already available in the market and studies to develop
new biocomposites. In Pernambuco (Brazilian state), closed-loop production
arrangements were identified for goat leather, a biodegradable material at the end of its
useful life cycle. The tensile tests indicated that goat leather is the most resistant to
traction among the analyzed samples of bovine and goat vegetable tanning leather and
bovine chrome leather. A contribution to the biocomposites' development for application
in footwear components from shredded and powdered jeans waste was made. Finally,
perspectives of circular design strategies at each stage of the footwear life cycle were
presented for the vegetable tanning leathers and the developed biocomposites. Thus, the
circular design implementation in local production arrangements could increase the

capacity for resource optimization and the maintenance of continuous cycles.

Keywords: biodegradable materials; footwear industry; circular design; goat leather;

textile waste; biocomposites.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histdria, a industria da moda est4 diretamente relacionada ao consumo
em excesso, porém nos ultimos anos a sustentabilidade se tornou protagonista entre as
tendéncias do setor (GAZZOLA et al., 2020). O mercado fast fashion € o responsavel
pelo grande fluxo de residuos promovido pelo encurtamento do ciclo de vida dos produtos
de moda, como vestuario e calgados. Contudo, o aspecto de maior relevancia na
sustentabilidade estd na eficiéncia do gerenciamento de residuos (VAN RENSBURG;
NKOMO; MKHIZE, 2020). A vida encurtada de um produto de moda, provocado pelo
consumo compulsivo, reduz o periodo de uso de um produto pelo consumidor
(GAZZOLA et al., 2020).

A crescente conscientizacdo em questdes ambientais advinda da sociedade tem
impulsionado o posicionamento de empresas e industrias, que vém apresentando produtos
e processos com menor impacto ambiental (TATANO et al., 2012). Os consumidores
apresentam transformacdes significativas de estilo de vida, que emergem de tendéncias
globais e afetam a industria da moda (GAZZOLA et al., 2020). A industria mundial de
cal¢ados apresenta discussdes das praticas e iniciativas direcionadas ao desenvolvimento
de produtos sustentaveis (JACQUES; GUIMARAES, 2012).

Parte da responsabilidade do volume de residuos gerados na industria da moda ¢
atribuida a industria calcadistas, com destaque para o final da vida util do calgado. Este
ultimo ndo possui gerenciamento para descarte correto para reciclagem ou reutilizagao do
material utilizados em sua composi¢do. Tais aspectos devem ser notabilizados na etapa
de projeto do produto (HERVA; ALVAREZ; ROCA, 2011). Os desafios continuam
sendo o emprego de materiais ndo toxicos, reciclaveis e/ou de fontes renovaveis
(JACQUES; GUIMARAES, 2012). Posto isso, fica evidente que os residuos gerados no
final do ciclo de vida do calgado ¢ um problema crescente e de complexa resolucao. Trata-
se de um problema urgente, principalmente ao identificar o grande volume de produgao
de calcados de baixa qualidade (FRANCISCO, 2017). Apesar da geragdo de residuos pos
consumo corresponder a milhdes de toneladas por ano, a fase de desenvolvimento dos
componentes corresponde de 29% a 68% do impacto total (PACHECO-BLANCO et al.,
2018). Funcionalidade, estética e capacidade reprodutiva para atender grandes demandas
sdo contempladas no desenvolvimento de calgados. Incorpora-las ao modelo de

sustentabilidade sdo questdes complexas e desafiadoras (GUARIENTI, 2018). Processos
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norteados pelo ciclo de vida compreendem o fluxo de materiais, imprescindivel para
reduzir os impactos ao meio ambiente (GOTTFRIDSSON; ZHANG, 2015).

A sustentabilidade e a economia circular estdo intrinsecamente conectadas, onde esta
ultima ¢ considerada um paradigma no equilibrio entre economia, meio ambiente e
recursos. O conceito de circularidade estd estruturado nos capitais econdmico, social e
ambiental, que busca reduzir impactos, prolongar a usabilidade de produtos e regenerar a
natureza (GAZZOLA et al., 2020). Atualmente, de modo global, sdo escassas as empresas
que asseguram a transmissdo de informacdes a cerca das substincias e materiais
empregados nos produtos produzidos. Os motivos sdo diversos, porém o mais
preocupante ¢ que muitas empresas desconhecem as caracterizagdes das substancias e
materiais que utilizam, menor ainda sd3o os conhecimentos em torno dos impactos
ambientais atribuidos aos materiais JACQUES; GUIMARAES, 2012).

O desenvolvimento de calcados com materiais biodegradéveis se destaca como
alternativa viavel para solucionar os problemas em torno da sustentabilidade do setor
calcadista. Posto isto, ¢ preciso substituir os materiais tradicionais, em geral derivados do
petroleo e/ou fagam uso de metais pesados, por materiais de menor impacto ambiental
com especial atencao aos de fonte renovavel (ROBINSON, 2009).

Posto isso, para contemplar todas as questdes pertinentes apresentadas, o estudo foi
estruturado subdividindo-se em: (i) introducdo; (ii) objetivos; (iii) justificativa; (iv)
metodologia; (v) revisdo bibliografica; (vi) resultados e discussdo; (vii) consideracdes
finais; e (viii) conclusdo, com a pretensdo de dar luz a materiais biodegradaveis
investigando disponibilidade, aplicabilidade e capacidade circular para o design de

calcados, além de apresentar uma proposi¢ao de biocompositos biodegradaveis.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Investigar materiais biodegradaveis para o design circular na inddstria cal¢adista, com

énfase nas possibilidades de aplicagdo e circularidade.

2.2. Objetivos especificos

Fazer um levantamento de materiais biodegradaveis para a industria calgadista
por meio de revisdo sistematica de literatura;

Comparar as propriedades ténseis dos couros bovino e caprino curtidos em tanino
e sua aplicabilidade no processo produtivo de um modelo de um sapato fechado;
Investigar o processo de coleta e separagdo de residuos téxteis de fibras naturais
provenientes da industria do jeans e seu emprego na contribuicdo ao
desenvolvimento de biocompdsitos para componentes de calgcados;

Discutir a implementacao dos conceitos de design circular na industria calg¢adista
com énfase nos materiais biodegradaveis aplicados e desenvolvidos

experimentalmente.
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3. JUSTIFICATIVA

A sustentabilidade deve contemplar como parte de suas atribui¢des a qualidade dos
materiais (CAO et al., 2014), em virtude dos tipos de residuos gerados pelo setor
calcadista como téxteis e borrachas ndo degradaveis (FLACH et al., 2017). Os materiais
possuem conexao direta com a sustentabilidade. Estudos demonstram que estes sdo os
impulsionadores para maior parte das inovagdes da moda sustentavel, razao pela qual se
atribui tamanha importancia a selecdo dos materiais. Esse processo de tomada de decisao
ndo deve ser considerado como um quesito pontual e sim posto como ator de
transformagao de diversos setores envolvidos na cadeia (FLETCHER, K.; GRASE,
2011). Atualmente, de modo global, sdo escassas as empresas que asseguram a
transmissdo de informagdes a cerca das substancias e materiais empregados nos produtos
produzidos. Os motivos sdo diversos, porém o mais preocupante ¢ que muitas empresas
desconhecem as caracterizagdes das substancias e materiais que utilizam, menos ainda
sdo os conhecimentos em torno dos impactos ambientais atribuidos aos materiais
(JACQUES; GUIMARAES, 2012).

A utilizagdo de materiais biodegradaveis tem sido amplamente discutida nas
pesquisas cientificas nacionais e internacionais, pela necessidade de substitui¢do dos
materiais convencionais poluentes, como os de origem petroquimica (ZHANG et al.,
2016). A compreensao das propriedades dos materiais ¢ fator norteador para projecao de
ciclo de vida e gerenciamento de descarte final do calgado, tendo em vista a diversidade
de materiais que contemplam o seu processo produtivo (STAIKOS et al., 2006).

A presente autora ¢ designer de calcados e acessorios ha mais de 10 anos, com vasta
experiéncia no desenvolvimento de produtos e materiais em industrias nacional e asiatica.
Buscando expandir e fortalecer seus ideais, realiza o presente projeto de mestrado visando
a economia circular com protagonismo nas questdes do final da vida 1til do cal¢ado, o
que torna indispensavel a revisdo de materiais para chegar na equacao de menor impacto

ambiental do setor.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Sustentabilidade e a industria da moda

4.1.1. Desenvolvimento sustentdavel

O crescimento econdmico ¢ a principal estrutura que norteia a constru¢do das
sociedades, conduzida pelo modo produtivo industrialista, poluidor, consumista e
dissipador. As estratégias sao guiadas pelo sistema financeiro, onde o modo de produgao
visa atingir o mais alto nivel de acumulagdo, o que comporta a exploragdo da natureza
em grande escala e sem limites para geragdo de bens e servicos (BOFF, 2015). O sistema
capitalista consiste na apropriacdo individual dos recursos, privatizando assim os
beneficios do desenvolvimento e promovendo a desigualdade social (BARBIERI, 2020;
BOFF, 2015). Esse conjunto de fatores ¢ a base do paradigma civilizatdrio vigente, o qual
desencadeia uma série de impactos irreversiveis ao meio ambiente, que tem capacidade
limitada para absorver essa demanda de desenvolvimento produtivo global (BARAUNA;
RAZERA, 2018; BOFF, 2015).

As atuais conjunturas social e ecoldgica decorrentes de tal modo produtivo, de
consumo e de distribui¢do encontram-se num nivel de degradacdo insustentavel, nao
oferecendo condig¢des de vida para civilizagdes futuras, até mesmo para a propria espécie
humana (BOFF, 2015). Somente entre os anos de 1960 e 2010, em comparado ao periodo
posterior desde o surgimento da humanidade, o emprego de recursos materiais obteve um
aumento de 1.000%. Como consequéncia, a escassez dos recursos naturais se tornou um
dos mais alarmantes problemas ambientais, assim como a pegada ecoldgica global. Em
paralelo a isso, dados apontam que o crescimento mundial da populagdo pode chegar a
32% até 2050 e em 53% até 2100, sendo necessarios dois planetas Terra para absorver as
demandas de consumo atual (BARAUNA; RAZERA, 2018). Diversas pesquisas apontam
para o transbordamento da capacidade de carga sustentavel da terra, a medida que os
recursos naturais sdo saqueados por corporacdes para obtencdo de lucros (SHIH;
AGRAFIOLIS, 2015).

Imerso a este quadro problematico, foi na segunda metade do século XX
(especificamente 1960), que surgiram as primeiras ideias de desenvolvimento
sustentavel, periodo em que ocorreram diversos eventos internacionais abordando a
multidisciplinaridade que atravessa o conceito (BARBIERI, 2020; QUARESMA;

MOURA, 2016). As Nacdes Unidas e suas agéncias contribuiram significativamente e o
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tema ganhou projecado politica. Sua defini¢do foi aprimorada no decorrer da evolugdo dos
movimentos, conferéncias e assembleias, tendo como destaque: 1* Década de
Desenvolvimento das Nacgdes Unidas (1960-1970), onde iniciou-se a discursdo de
desenvolvimento sustentavel em sua dimensao multidisciplinar; Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (1972), com mais de 100 paises representados
boa parte pelos seus governantes; Comissdo Mundial do Meio Ambiente e
Desenvolvimento (1987), onde a Assembleia Geral das Nagdes Unidas publicou o
relatorio “Nosso futuro comum’; Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento (1992), também conhecida como Rio-92, destacada pela tamanha
repercussdo (com 180 paises representados) e pelos documentos aprovados
(Biodiversidade, Convencao do Clima e Agenda 21); Cupula do Milénio (2000), onde
foram estabelecidos objetivos e diversas metas (Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio) a serem cumpridas até 2015; Cpula Mundial do Desenvolvimento Sustentavel
(2002), a Rio+10, que teve como objetivo acelerar os programas da Agenda 21;
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel (2012), conhecida
como Rio+20, que teve como foco central o desenvolvimento sustentavel e a economia
verde dentro do contexto da erradica¢do da pobreza; e por fim a elaboragdo da Agenda
2030 (2014), que apresentou uma ambiciosa lista de praticas para a implementagdo de
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODSs) entre os anos de 2016 e 3030
(BARBIERI, 2020).

A defini¢do do conceito de desenvolvimento sustentdvel tem como principio
fundamental as concepcdes e propostas elaboradas pela Comissao Mundial do Meio
Ambiente e Desenvolvimento, também conhecida como Comissio Brundtland. E no
documento “Nosso futuro comum” que se encontra a definicdo mais conhecida
(BARBIERI, 2020; SHIH; AGRAFIOLIS, 2015). O desenvolvimento sustentavel
compreende atender as necessidades atuais sem comprometer as condigdes para as
geracdes futuras atenderem suas proprias necessidades. (BARBIERI, 2020; BOFF, 2015;
MUTHU, 2013). Engloba os sistemas humano e ambiental, limitando os impactos das
atividades humanas a uma escala que respeite as capacidades regenerativas ambientais.
Sua multidisciplinaridade envolve as diretrizes economica, sociopolitica e ecoldgica, em
dimensdo global e local (NEUMANN; MARTINEZ; MARTINEZ, 2020). O termo
Triple Bottom Line demomina um modelo de gestdo que alinha o desempenho
econdmico-financeiro as dimensdes sociais e ambientais, formando assim os trés pilares

do desenvolvimento sustentavel (BARBIERI, 2020).
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A abordagem exige agdes industriais que apresentem solu¢des economicamente
viaveis, socialmente igualitdrias e ambientalmente responsaveis (QUARESMA;
MOURA, 2016), de tal modo a impactar toda cadeia de valor partindo desde a proposta
comercial a gestdo de fim de vida do produto, se ramificando em uma rede cada vez mais
complexa (GAZZOLA et al., 2020). Para atingir o melhor desempenho sustentavel, a
industria precisa se integrar a processos de governanga, reestruturar seu modelo de
negocio, evoluir a eficiéncia no emprego de recursos, melhorar as condigdes dos
trabalhadores e reduzir o uso de substincias quimicas e emissdo de poluicdo
(FLETCHER, K.; GRASE, 2011; GAZZOLA et al., 2020). Atualmente, muitas empresas
tem aderido a uma estratégia chamada carbono neutro, onde a pegada de carbono das
atividades da empresa ¢ calculada e esse valor ¢ compensado por meio da compra de
créditos de carbono. A “viralizagdo” dessa estratégica tem demonstrado a resisténcia das
empresas em remodelarem seus produtos e processo para uma versao ambientalmente
sustentavel, se limitando a compensacao da emissao de carbono (FILHO, 2008; GOMES,
2021).

Por fim, ¢ possivel afirmar que o desenvolvimento sustentavel ¢ um processo de
transformac¢do influenciado por instituigdes que estabelecem regras e inter-relacionam
dimensdes econdmica, social, ambiental, espacial e também cultural que, além de atingir
o sistema industrial, interfere no comportamento social visando alcan¢ar uma sociedade
com mercadoria e nao uma sociedade de mercadoria (BOFF, 2015). Este estudo tem como
eixo central uma abordagem técnica para o design circular de produto, entretanto ¢é
notabilizado que o desenvolvimento sustentavel implica em inovagdes que contemplem
também as dimensdes sociotécnicas e socioecondmicas, para uma mudanga sistémica
alinhada de forma multidisciplinar entre sociedade, empresas, institui¢des, politicas,

produtos e servigos (CESCHIN; GAZIULUSQY, 2019).

4.1.2. Ecologia industrial

Desde o principio da humanidade as populagdes utilizam recursos naturais, como
plantas, minerais e animais, para a construcdo de produtos. O descarte dos residuos
sempre foi considerado insignificante, ja que se havia espaco suficiente e seu volume era
considerado pequeno. Com o crescimento populacional este problema se tornou
preocupante, residuos toxicos afetavam diretamente a satde humana (NEUMANN;
MARTINEZ; MARTINEZ, 2020). Com a chegada da revolucdo industrial, periodo que

trouxe mudancas intensamente massivas e rapidas, maquinas multiplicaram os volumes



25

de extragdo de recursos e producdo. A industrializacdo foi projetada para ser uma
economia linear — cradle to gave (do ber¢o ao timulo) (Figura 1), dando inicio a uma
corrida acelerada para extrair, produzir e consumir. Buscou-se velocidade na eficiéncia
da producdo e obsolescéncia nos produtos (SENAI-SP, 2020). Foi neste periodo que os
impactos ambientais se agravaram, passando de um problema local para tornar-se
planetario. Nao apenas pelo volume de residuos langados ao meio ambiente, mas também
pela consolidagdo global do capitalismo vigente (LEAL; FARIAS; ARAUJO, 2008). O
consumismo integrou-se ao sistema de socializacdo das pessoas, tornando-se um dos
problemas cronicos da sociedade para o agravamento dos impactos ambientais (FILHO,
2008).

Ambientalistas t€ém questionado o crescimento industrial, seu uso ganancioso de
recursos e desintegracdo do meio ambiente (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002).
Institui¢des governamentais abrandam problemas ambientais e sociais em suas politicas
e programas. Os esforcos para o desenvolvimento sustentavel precisam ser
complementados por corporacdes, cabendo as empresas se responsabilizarem pelos seus
impactos para além das responsabilidades estabelecidas governamentalmente. As
empresas detentoras de lucros por meio da extracao de recursos naturais possuem recursos
financeiros e tecnoldgicos para amenizar seus impactos e trazer solugdes sustentaveis.
Por outro lado, a competitividade e lucratividade também s3o impulsionadores para a
implementagdo da sustentabilidade, principalmente a medida que os consumidores se
tornam cada vez mais informados, conscientes e exigentes. Deste modo, a
sustentabilidade torna-se uma questdo fundamental para a sobrevivéncia das empresas

(NEUMANN; MARTINEZ; MARTINEZ, 2020).

Figura 1. Estrutura da economia linear

RECURSOS MATERIA R A TOR uso/

Fonte: (IDEIA CIRCULAR, [s.d.])

O sistema de producdo linear (Figura 1) ndo integra os ciclos naturais, que se

regeneram, se auto equilibram. A busca de melhorias deu espaco a novas estratégias



26

economicas, ambientais ¢ técnicas, como o desenvolvimento do conceito Producao Mais
Limpa. Trata-se da integracdo dos sistemas de producdo e produto, direcionados a
minimiza¢do dos impactos ambientais e econdmicos, por meio da ndo geragdo ou
reciclagem de residuos e aumento da eficiéncia do emprego de insumos orientados a
caminhos mais limpos de producdo e consumo (PEREIRA; LIMA; RUTKOWSKI,
2007). A Ecologia Industrial surge com o intuito de integrar o sistema industrial ao
ambiental, ampliando a percepcao de seus fluxos ao abordar que a extragdo dos recursos
sai da natureza e eventualmente retornara a ela. Este conceito considera os residuos
insumos para outros processos, pensado estrategicamente na circularidade dos materiais.
Desta forma, a ecologia industrial engloba os campos de pesquisa e a¢do. A substitui¢cdo
de processos isolados para integrados pode ser chamado de ecossistema industrial. O
objetivo da ecologia industrial ¢ construir uma rede de processos industriais a luz do
ecossistema natural, imitando o fechamento do ciclo bioldgico. Em outras palavras, trata-
se da construcdo de inter-relagdes entre empresas, produtos e processos, em escala local,
regional ou global integrada ao sistema ambiental. Para implementag¢do deste sistema
circular (Figura 2), ¢ imprescindivel o estudo do fluxo de materiais e energia em seu
percurso de transformag¢do em produto, subproduto e geragdo de residuos. Para uma
andlise sistémica tanto do produto quanto do processo, as principais ferramentas sao a
Avaliagdo do Ciclo de Vida e o Projeto para o Meio Ambiente (GIANNETTI,
ALMEIDA, 2006).

4.1.3. Economia circular

Alinhada aos conceitos de sustentabilidade e ecologia industrial, a economia
circular busca redesenhar produtos e servigos pensado desde a extragdo da matéria prima
ao descarte no final de vida util de cada recurso. Sua inovagdo encontra-se ndo apenas em
evitar danos ao meio ambiente, mas também na restaurar o capital natural. Os residuos
tornam-se matérias-primas promovendo o fechamento do fluxo de materiais (SENAI-SP,
2020). Segundo a Fundacdo Ellen Macarthur, ha trés principios que baseiam a economia
circular; (i) eliminagdo de desperdicios e polui¢do, (ii) produtos e materiais circulares (em
seu valor mais alto) e (iii) regeneragdo da natureza (ELLEN MACARTHUR
FOUDATION, [s.d.]).

Este conceito preconiza projetar processos industriais reduzindo, reutilizando ou
reciclando os recursos empregados ao longo dos processos produtivo, de distribuicdo e

consumo. Nao se trata apenas da redu¢do de impactos, mas de melhorias no projeto de
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design de produto e produgdo. (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017). De tal modo, os
recursos precisam ser bem aproveitados com um fluxo circular sistematizado para o
reaproveitamento de residuos (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017; KORHONEN;
HONKASALO; SEPPALA, 2018). O sistema promove a capacidade de regeneragio dos
materiais que podem ser organicos ou renovaveis, projetados para a reutilizagdo ou
reinsercdo em uma nova cadeia produtiva para perda minima de qualidade ou valor
(GAZZOLA et al., 2020).

A abordagem da economia circular impacta diretamente os setores econdmicos € a
industria da moda ¢ amplamente afetada (GAZZOLA et al., 2020). O conceito de
economia circular consiste na regeneracgdo e restauracdo da economia global por meio de
intengdes estratégicas e design direcionados aos desperdicios de recursos (GAZZOLA et
al., 2020; WASTLING; CHARNLEY; MORENO, 2018). Trata-se da transicdo de um
sistema que deixa de ser linear para se tornar circular. Ocorre por meio da estruturagao
do sistema produtivo que seja ambientalmente adequado e economicamente sustentavel,
dentro e fora da empresa. O sistema circular insurge o padrio tradicional das empresas
dando protagonismo ao gerenciamento dos recursos para além da producdo interna
(GAZZOLA et al., 2020).

A fechamento do ciclo no sistema da economia circular ¢ pensado de berco a
ber¢o, conceito conhecido como cradle to cradle. Existem dois tipos de fechamento de
ciclos: o bioldgico, onde os materiais retornam com seguranga para a biosfera, e o ciclo
técnico que prevé reparacao, redistribuicdo, reciclagem, remanufatura ou reutilizagdo
(Figura 2) (MCCANN, 2015; SENAI-SP, 2020). O processo de inovagdo passa pelas
etapas de selecdo de materiais até o design dos produtos ou servigos (SENAI-SP, 2020).
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Figura 2. Estrutura da economia circular

RECURSOS NATURAIS

Fonte: (IDEIA CIRCULAR, [s.d.])

O conceito de economia circular tem recebido cada vez mais adeptos entre
empresas, governos e organizacdes (SLAPER; HALL, 2011). As expectativas sdo de
crescimento econdmico a partir da criagdo de novas oportunidade de negocio, economia
nos custos e reducdo de impactos ambientais (KALMYKOVA; SADAGOPAN;
ROSADO, 2018). Contudo, avaliar o grau das agdes ¢ de dificil mensuracao para
identificar o desenvolvimento sustentavel nas corpora¢des (SLAPER; HALL, 2011).
Uma forma de mensurar o sucesso estratégico em um produto ¢ o Indicador de
Circularidade de Materiais (ICM). A ferramenta determina a circularidade por meio do
conjunto de cinco caracteristica: (i) utilizacdo de material virgem; (ii) utilizacdo de
materiais reciclados ou reutilizados; (iii) eficiéncia para o processo de reciclagem; (iv)
porcdo irrecuperavel que se destina a aterros ou incineragdo; e (v) fator de utilidade
(MODEFICA; FGVCES; REGENERATE, 2021). Outra ferramenta ¢ a Avaliagao do
Ciclo de Vida (ACV), que permite mapear, comparar ¢ avaliar o impacto dos produtos
em todo ciclo de vida (PEREIRA, 2017).

Dados de 2018 indicaram que a implementacdo das estratégias para a
circularidade poderia promover a redugdo das emissdes de carbono em 56% até 2030. O
documento do acordo global Agenda 2030 exige diversas estratégias circulares, assim

como outras organizacdes; Unido Europeia, Comissdo Europeia, Organiza¢do para a
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Cooperagao e o Desenvolvimento Economico (OCDE), Organizagdo Internacional da
Normatizagdo. No Brasil, a Associacdo de Normas Técnicas (ABNT) esta desenvolvendo
normatizagdes para estruturas e ferramentas aos projetos de economia circular (SENAI-
SP, 2020). Sao diversas as estratégias e ferramentas para a implementac¢ao da economia

circular, que serdo aprofundadas no topico Design Circular de Produto deste capitulo.

4.1.4. Moda sustentdavel

A industria da moda possui uma for¢a econdmica mundialmente significativa,
representa um negécio global de 1,3 trilhdes de délares. E um mercado competitivo que
atingiu rapido crescimento e atravessou grandes transformagdes (GAZZOLA et al.,
2020). A dimensdo de sua importancia tem a mesma propor¢do de seus impactos, € a
segunda industria mais poluente do mundo responsavel por uma grande extracdo de
recursos naturais, utilizagdo de energia e agua (MOTA; SILVA; JUNIOR, 2017;
NEUMANN; MARTINEZ; MARTINEZ, 2020). Anualmente, consome mais de 98
milhdes de toneladas de recursos ndo renovaveis, incluindo o petroleo (GAZZOLA et al.,
2020). E caracterizada por transforma insumos em produtos de vestudrio ¢ possui uma
cadeia composta por etapas inter-relacionadas, onde cada uma contribui para o
desenvolvimento da seguinte. Tais etapas sdo constituidas pela produ¢do da matéria-
prima, processo industrial de transformag¢do e mercado consumidor (ANDRADE;
BEZERRA; LANDIM, 2015). No mercado de moda os consumidores exercem um papel
norteador, que guiam as rapidas transformagdes para atender suas demandas (GAZZOLA
et al., 2020; RASMUSSEN, 2020). A compulsido no consumo de produtos de moda da
sociedade contemporanea impulsionou o crescimento do mercado fast fashion, fendmeno
responsavel pela producdo de produtos de baixa qualidade para garantir pregos baixos e
atendimento ao sistema just in time, tecnologia que garante o lancamento de tendéncias
no menor prazo de tempo possivel (GWILT, 2015). Este modelo de producdo linear
(Figura 1) s6 ¢ sustentavel pelo ponto de vista produtivo (GAZZOLA et al., 2020).

Em contrapartida, os consumidores vém apresentando uma crescente preocupagao
com os impactos ambientais e sociais gerados pela moda, o que tem influenciado em suas
decisdes de compra (NEUMANN; MARTINEZ; MARTINEZ, 2020). Em paralelo as
demandas globais advindas de instituicdes governamentais e ndo governamentais, 0s
consumidores tém impulsionado as transformacdes na industria da moda. Nos ultimos
anos, sustentabilidade tornou-se uma das tendéncias mais importantes e esta no centro do

debate cientifico e institucional (GAZZOLA et al., 2020). Ao se tratar do conceito de
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moda sustentavel, percebe-se um conflito na juncao desses dois termos, visto que seus
conceitos em separado se opdoem. A adesdo a sustentabilidade implica na alteracdo de sua
dindmica, sendo essencial uma mudanca estrutural em sua cadeia (VADICHERLA;
SARAVANAN, 2015). A transi¢do de sistema linear para o sistema circular (Figura 3)
envolve a utilizagdo de fontes de energia renovaveis, minimizagao de residuos e polui¢do,
regeneracdo de sistemas naturais e manuten¢ao de produtos e materiais em uso. Implica
na transformacdo de modelos de negdcios tradicionais, incluindo o gerenciamento de
recursos € a busca do equilibrio entre desenvolvimento econdmico, social e ambiental

(GAZZOLA et al., 2020).

Figura 3. Transi¢@o da economia linear para a economia circular

Fonte: (ASSUNCAO, 2019)

Impulsionadas pelas imposi¢des externas (governo, legislagdes e consumidores), as
empresas direcionam esforgos para transformar suas gestdes socioambientais, que
promovem ganhos econdmicos (SCHERER; GOMES; CRESPAM, 2009). Dentre as
iniciativas apresentadas no mercado encontra-se o slow fashion, que projeta o ciclo
prolongado dos produtos a partir de extensdo da durabilidade, que pode ser atribuida a
qualidade dos materiais ou até a utilizacdo do upcycling (reaproveitamento de materiais
descartados e/ou danificados) (GWILT, 2015). Se trata de uma moda mais lenta, com
langamentos atemporais, explora a produg¢do artesanal, e promove a produgdo local e em
baixa escala (MOTA; SILVA; JUNIOR, 2017; QUARESMA; MOURA, 2016). A moda
sustentavel também ¢ identificada como moda verde, eco ou ética, que incorpora também
principios de comércio justo, livres de mao de obra exploratoria e emprego de materiais
ecoldgicos ou reciclados (NEUMANN; MARTINEZ; MARTINEZ, 2020).

O aumento da demanda por produtos ecologicos tem dado espaco para a pratica do

greenwashing. O termo representa a tentativa das empresas de se diferenciar no mercado
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competitivo, utilizando o “marketing verde” para alegar praticas ambientalmente
sustentavel quando na verdade as acdes possuim baixo desempenho ambiental. O
conhecimento superficial dos consumidores implica sobre o reconhecimento que valide
as praticas indicadas pelas empresas (KOSZEWSKA, 2015). Uma forma de combater a
pratica do greenwashing é promovendo a transparéncias. Os selos e as certificagdes de
sustentabilidade auxiliam essa atribui¢do, porém adquiri-las ¢ um processo lento e de
custo elevado (DAUDT, 2017).

A industria da moda encontra-se distante de atingir o sistema circular, para direcionar
valor aos materiais ao final da vida util do produto. H4 muitas empresas pioneiras em
explorar a circularidade, contudo, esta transicdo ¢ lenta e demanda logistica, recursos

técnicos e econdmicos e solugdes integradas e estruturadas (GAZZOLA et al., 2020).
4.2.Design e circularidade

4.2.1. Design circular de produto

O design ¢ considerado uma ferramenta fundamental para a implementacdo da
economia circular. Muitas pesquisas desenvolvidas nesse campo apresentam uma
variedade de estratégias para atingir os principios do design circular. Grande parte da
literatura atual que trata do design circular possui enfoques técnicos para contemplar a
economia circular. Vale destacar que projetos de produto devem incorporar as questdes
relacionadas ao comportamento do consumidor, considerando seus desejos e
necessidades (WASTLING; CHARNLEY; MORENO, 2018). Além dos requisitos
técnicos, ergondmicos e funcionais do projeto, a criticidade em torno dos materiais se faz
eminente ao design (HERVA; ALVAREZ; ROCA, 201 ).

Compreender o impacto de um produto na fase inicial do projeto viabiliza uma rapida
avalicdo de suas consequéncias ambientais. Além disso, diversos autores destacam a
intervengdo no estagio de tomada de decisdo para contribuir e assegurar as prioridades
nas agdes, principalmente na manufatura (CHEAH et al., 2013). Novos designers ja
pensam em projetos com diretrizes mais sustentaveis, aplicando novas formatos e
incorporando informagdes, considerando a capacidade do ecossistema e as questdes
socioambientais ¢ de fluxos (ALESSIO et al., 2014). Estes profissionais devem ser os
principais dirigentes na evolucdo dos processos industriais para reducdo dos impactos

ambientais (KINDLEIN JUNIOR; CANDIDO, 2009).
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O éxito do design circular decorre da mudanca estrutural do sistema e reconfiguragio
de pensamento, que englobe projecdo de final de vida util a partir de sistemas de
devolugdo e coleta (MEDKOVA; FIFIELD, 2016). A projecdo da manutengdo possui o
mesmo nivel de importancia, como a estratégia dos ‘3Rs’ (reduzir, reutilizar, reciclar)
que se propoe a reduzir o emprego de recursos, materiais e residuos, e dar uma destinacao
de reciclagem ou reutilizacdo para o final da vida util do produto, evitando que este
chegue no aterro sanitario (KINDLEIN JUNIOR; CANDIDO, 2009; MEDKOVA;
FIFIELD, 2016; MUTHU, 2013). Outra estratégia ¢ pensada na chegada do material ao
aterro de modo que ndo represente uma ameaga danosa ao meio ambiente a partir de sua
degradacdo (MUTHU, 2013). A partir do desenvolvimento de processos continuos e
circulares, materiais e componentes chegam aos seus lugares corretamente de modo que
prolongue a vida do produto e duplique ou até mesmo multiplique ciclos de vida
(MEDKOVA; FIFIELD, 2016).

Como visto, autores apresentam varias estratégias para o design de produto circular,
ndo existe uma solugdo tinica (MEDKOVA; FIFIELD, 2016). Trata-se de um conjunto
de ferramentas promotoras do design a prova de futuro (WASTLING; CHARNLEY;
MORENO, 2018). Mestre e Cooper (2017) abordaram uma série de medidas que
contribuem na tentativa de fechamento do ciclo para o design circular; design para
desacelerar o ciclo, design para fechar o ciclo, design para o ciclo bio inspirado e design
para ciclo de base bioldgica (Figura 4). Os autores apresentam o design circular como

uma visdo esperada para as proximas décadas.
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Figura 4. Multiplas medidas para o fechamento do ciclo em cada fazer do ciclo de vida do
produto

Fonte: (MESTRE; COOPER, 2017)

Outras ferramentas sdo utilizadas para projetar a circularidade de um produto, onde
os materiais sdo os protagonistas neste processo. Deste modo, uma abordagem mais

especifica ¢ explorada no topico a seguir.

4.2.2. O protagonismo dos materiais e as métricas de circularidade

A vigéncia de um produto sustentavel no mercado vai de acordo com a aceitacdo de
seus usudrios. Neste sentido, ¢ importante destacar que apresentar produtos meramente
voltados para as questdes ambientais ndo garantem sua eficiéncia perante os
consumidores (MANZINI; VEZZOLI, 2002). Um produto de moda requer a
multidisciplinaridade entre as demandas advindas dos usuérios. Além de tais demandas,

o mercado de moda vive em uma busca constante em atender os desejos e aspiragdes dos
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consumidores e acompanhar a velocidade de suas mudancgas (RIBEIRO, 2007). O
desenvolvimento de calcados que contemplem fungdo, estética e capacidade de
reproducdo em grande escala dentro das diretrizes da sustentabilidade ¢ uma questdo de
grande complexidade (GUARIENTI, 2018).

O surgimento de novos materiais vém sendo uma tematica de grande destaque na ciéncia
e na tecnologia. Se d4 uma especial atencdo as projegdes voltadas para o final de vida util
dos produtos, pois além de ser a fase responsavel por maior identificagdo de possibilidade
de impactos ambientais ¢ a fase onde se relaciona o designer de produto e os produtores
envolvidos. A abordagem sistémica possibilita recursos que identificam os impactos do
produto para reduzi-los com eficicia, ou seja, integra projeto e desenvolvimento de
produto nas estratégias ambientalmente orientadas com interferéncia nos problemas de
incerteza e custos de processamento ao final da vida util dos produtos e seus insumos
(MANZINI; VEZZOLI, 2002). A crescente conscientizagdo ambiental ¢ o que tem
desencadeado o surgimento de novos materiais em contrapartida de materiais nao
renovaveis, de dificil degradacdao ou nao degradacdo. Uma diversidade de experimentos
vem sendo aplicados por cientistas e pesquisadores para substituir os sintéticos
(SATYANARAYANA; ARIZAGA; WYPYCH, 2009).

O conceito cradle to cradle ¢ embasado na biomimética. Considera a circularidade de
todos os materiais empregados nos processos ao longo do ciclo de vida do produto e os
categoriza em bioldgicos e técnicos. Os materiais bioldgicos sdo organicos € podem ser
devolvidos a biosfera com seguranga, ja os materiais técnicos sdo inorganicos ou
sintéticos aptos a reciclagem ou degradacao (MESTRE; COOPER, 2017). Nas diretrizes
do Cradle to Cradle os materiais estdo entre as principais areas exploradas (JACQUES;
GUIMARAES, 2012).

Para mensurar a circularidade dos materiais existe o Indicador de Circularidade
de Material (ICM) que estabelece um valor a partir do Indice de Fluxo Linear para
identificar produtos com tempo de vida curto e/ou de baixa utilidade (KOVACIC et al.,
2019). Os valores obtidos a partir do ICM variam entre zero € um; o menor valor
representa a completa linearidade do fluxo, o maior valor indica completa circularidade
do fluxo. As ferramentas de ACV e ICM podem ser combinadas ao considerar que muitos
dados sdo idénticos. A aplicagdo do Indicador de Circularidade (IC) orienta os designers
de produto nas tomadas de decisdo. Consiste em uma ferramenta destinada a medir o
progresso da circularidade do produto e ¢ destinada a ciclos técnicos e materiais nao

renovaveis (MEDKOVA; FIFIELD, 2016).
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O cradle to cradle e a ACV contribuem parcialmente para indicar a circularidade
dos materiais, pois ndo incluem a criticidade do material. A ACV mede os impactos
ambientais do produto, ja o cradle to cradle visa estratégias pds consumo para nutrientes
bioldgicos e técnicos. Para que a economia circular elabore um ciclo fechado adotando a
perspectiva do fluxo de material, ¢ fundamental mensurar os impactos dos recursos em
toda cadeia (antes, durante e depois da vida util do produto) por meio da combinacdo de
ferramentas capazes de orientar de maneira mais eficiente, como visto na Figura S

(MEDKOVA; FIFIELD, 2016).

Figura 5. Indicadores de complexidade e relevancia da circularidade

Fonte: (MEDKOVA; FIFIELD, 2016)

A compreensdo das propriedades dos materiais ¢ fator norteador para projecdo de
ciclo de vida e gerenciamento de descarte final do calgado, tendo em vista a diversidade
de materiais que contemplam o seu processo produtivo. Polimeros, borrachas naturais,
couro cromo free, biopolimeros e termoplésticos biodegradaveis estdo sendo aplicados
em cal¢ados a fim de reduzir a geragdo de residuos durante todo o percurso produtivo do
calcado, com destaque para o final da sua vida util (STAIKOS et al., 2006).

O desenvolvimento de produtos a partir de materiais biodegradaveis requer uma
degradacdo completa e segura ao ser depositado no meio ambiente. Os materiais precisam
ser claramente caraterizados e suas informacdes asseguradas para que sejam
diferenciados dos materiais sintéticos e nao degradaveis (FLETCHER, K.; GRASE,
2011)
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Bozano e Oliveira (BOZANO; OLIVEIRA, 2011) relatam que os materiais utilizados
na constru¢do do calgado podem vir a influenciar diretamente nos aspectos ergondmicos
percebidos, sendo grande parte deles os principais responsaveis por desconfortos e
possiveis doengas nos pés, pernas e, até mesmo, na coluna. Acrescenta-se a relevancia
que a funcionalidade do calgado e 0 movimento dos pés possuem dentro dos parametros
ergondmicos definidos, visto que, os materiais tornaram-se mais rigidos e menos eficazes
na atenuacdo das forcas aplicadas (BRODSKY et al, 2012; WITANA; FENG;
GOONETILLEKE, 2004). Por outro lado, essa analise ergonOmica ocasiona o
estreitamento das possibilidades no emprego dos materiais, tal fator limitador contribui
como item importante a inovagdo (WITANA; FENG; GOONETILLEKE, 2004). Um
aprofundamento destas questdes ¢ apresentado no item 4.3.4 (Requisitos ergonomicos e

de conforto no desenvolvimento de componentes de cal¢ados).

4.2.3. O fechamento do ciclo técnico e biologico

Para tratar de fechamento de ciclo para o design circular ¢ fundamental
compreender o conceito cradle to cradle, onde os materiais sao pensados como nutrientes
para fecharem um ciclo e iniciar outro, assim como funciona a natureza e seu ecossistema.
Deste modo, os produtos de consumo sdo pensados para retornarem como materiais
(MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002). O objetivo da implementagdo desse sistema ¢
ndo produzir residuos inudteis e potencialmente perigosos ao meio ambiente, poupar
materiais valiosos ao longo do tempo, reduzir a extracdo de matérias-primas e tratar
residuos como nutrientes para ciclos constantes (BRAUNGART et al., 2017).

A circularidade de materiais pode ser projetada para que os residuos resultem em
dois tipos de matéria: bioldgica e técnica (Figura 6). Os produtos podem ter composicao
tanto de nutrientes técnicos como bioldgicos, porém se simultdneos e de invidvel
separagdo podem contaminar os processos um do outro. Para alguns produtos essa
configuracdo hibrida ¢ inevitdvel e deve ser projetada com especial atengdo
(BRAUNGART et al., 2017). As redes de fluxo de informagdes compartilhadas entre os
atores da cadeia de valor viabilizam a utilizacdo do conhecimento para elevar a

produtividade desses materiais (KARA et al., 2022).
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Figura 6. Ciclo bioldgico (esquerda) e ciclo técnico (direita) de produtos de consumo

Fonte: (IDEIA CIRCULAR, 2017)

O fechamento do ciclo bioldgico acorre quando a matéria ¢ projetada para ser
devolvida a biosfera com seguranga. Sua inser¢cao ao metabolismo organico nutri o ciclo
por meio da acdo de microrganismos, sdo compostados para a biodegradacdo. J& o
fechamento do ciclo técnico a matéria ¢ gerada para sua reutilizagdo continua sem
contaminagdo ou desvalorizagao, ela retorna para o metabolismo industrial por ter valor
agregado e multiplos periodos de uso (Figura 6) (ABDALLA; FREIRE SAMPAIO,
2018; BRAUNGART et al., 2017).

Desenvolver produtos pensados para a circularidade exige modelos de negdcios
inovadores, com design criativo e selecdo criteriosa de componentes quimicos para
configurarem uma equagao coerente com sua destinagdo final. Cabe ao empreendedor o
investimento em inteligéncia e qualidade de projeto para depreender as demandas para a

concepcao de uma inovagdo de produto circular (BRAUNGART et al., 2017).

4.3. A industria calcadista

4.3.1. A evolucio da construgao do calcado e o emprego de materiais
Integrado ao desenvolvimento da humanidade, o cal¢ado faz parte da evolugdo do

homem e sofre diversas mudancas de configura¢do no decorrer dos anos. Ao longo da
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histéria, seu design passa por uma grande variedade de formatos e materiais para se
adequar as necessidades dos individuos, influenciados pela condi¢cdo cultural, social,
climatica e de atividade. Para além de sua funcionalidade, o calgado sempre representou
signos sociais que comunicam vaidade, poder, classe social, religiosidade, entre outros.
Portanto, o calgado sofreu e sofre consecutivas adaptacdes a partir de comportamentos e
valores sociais (SABINO, 2007; VASS; MOLNAR, 2006), bem como por impulsos
tecnologicos advindos de maquindrios e pelo surgimento de novos insumos
(BARCELLOS, 2016).

Ha milhdes de anos, os primitivos empregavam couro cru, tecidos ¢ madeiras para
proteger seus pés. O primeiro processo produtivo de calgados, que se tem registrado,
dava-se de um processo simples, composto por uma peca unica de couro que envolvia
todo pé (Figura 7a). Com o tempo foram empregadas solas de madeira e fibras vegetais
trangadas (Figura 7b) além do couro. A partir de entdo, expandiu-se diversas maneiras
de fazer o calgado e as sandalias se mantiveram por longo periodo predominantes. A
necessidade de prote¢do dos pés foi impulsionada pelas condi¢des climaticas entre
diferentes regides e pelas ocasides de uso, o que proporcionou o desenvolvimento do
calcado fechado, com sola fixada lateralmente, originando o sapato. Posteriormente a
bota surgiu como uma variagdo do sapato, que protegia os tornozelos. Aos poucos foram
implementados cortiga, tecidos, saltos, abotoaduras e adornos, ampliando a diversidade

de modelos de calcados (Figura 7¢) (MENA, 2012a).

Figura 7. (a) Cal¢ado em couro em 3.500 a.C (b) Sandalia pré-historica de fibras vegetais (c)
Sapato de salto feito com tecidos e bordados, de 1875

(a) (b) (c)
Fonte: (a) (MUSEU DO CALCADO, [s.d.]) (b) (c) (O’KEEFFE, 2008)

Os calgados eram produzidos manualmente e sob medida (Figura 7a). Foi em 1900
que se deu inicio a produgdo manual em série, juntamente com a fabricagdo de formas

escaladas. Em 1872, Charles Goodyear, nos estados Unidos, ja realizava o primeiro
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experimento de mecanizagdo para a produgdo de calcados em série, que se instalou nas
fabricas em 1910. Outro marco na evolugdo da producdo calgadista foi o surgimento das
solas vulcanizadas em 1935, que aos poucos foi substituindo a sola de couro,
principalmente por serem comprovadamente isolantes de umidade e possuirem maior
durabilidade. Inicialmente a vulcanizagdo era feita diretamente sobre o corte montado,
mas com o tempo foi a pré-vulcanizagdo que predominou neste tipo de fabricagdo. Logo
em seguida foi descoberta a borracha termopléstica derivada do petréleo, onde deu-se
inicio a fabricacdo de solas injetadas. Em 1940 foram fabricadas as primeiras solas
coladas. As colas eram de latex e apresentavam muitos problemas de qualidade devido
ao descolamento provocado pela umidade do ambiente, até que foram langadas as colas
sintéticas que se tornaram as mais eficientes na fixa¢do da sola no calgado. Com a
expansdo do consumo de ténis, a vulcanizagdo autoclave surge para melhorar a fixacao
da borracha em calcados de tecido (MENA, 2012b).

A partir de 1950, chega ao mercado uma grande propagacao de novos sistemas de
fabricacdo, que ampliaram as possiblidades e deram novas configuragdes ao calgado. As
primeiras maquinas de inje¢do sdo inseridas nas fabricas de calgados e dando inicio a uma
nova era de materiais. Em 1960, o PVC entra para concorrer com a borracha e os acrilicos
e acetatos transparentes comecam a ser aplicados em cepas, saltos e anabelas. O ndilon
apresentou alta resisténcia em saltos finos e 0 ABS foi inserido com exclusiva capacidade
de metalizar-se. A partir de 1960, os poliuretanos dominaram o mercado de cepas e solas
com sua grande capacidade em imitar qualquer efeito de outros materiais, inclusive da
cortica (MENA, 2012b). A explosdo dos materiais sintéticos aconteceu com o
desenvolvimento da industria petroquimica, assim, os laminados passaram a substituir o
couro e a tecnologia de alta frequéncia permitiu novos caminhos de design (MENA,
2012b; SILVESTRIN; TRICHES, 2007). Novas formas de inje¢ao do PVC langaram o
“boom” do calgado 100% de plastico, sendo o Brasil o lider em inovacdo neste
seguimento. Ao conseguir baixa densidade com o PVC expandido microporoso, o
material foi empregado na fabricagdo de chinelos e nenhum outro conseguiu supera-lo
desde entdo. Em 1992, dois fabricantes espanhois conseguiram controlar o crescimento
do EVA injetado, expandindo suas possibilidades de aplicacio (MENA, 2012a). A
cronologia do emprego dos materiais no calgado pode ser observada no Quadro 1, onde
demonstra a predominancia de couro, tecidos e borrachas no decorrer das décadas do
século XX. Observa-se também que a partir de 1970 a diversidade de materiais se

manteve, e assim segue até os dias atuais. Oliveira (2018) aponta as inovagdes técnicas e
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tecnologicas como propulsoras da evolugdo do processo produtivo (Figura 8), que se
modifica no decorrer dos langamentos de maquinas e insumos, além do aperfeicoamento
técnico. As inovagdes da industria calcadista atingem todos os clusters produtivos, ou

seja, todos os fornecedores adotam a implementagdo de novos materiais € processos.

Quadro 1. Utilizagdo de materiais em cal¢ados da década de 1930 a 2000

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Couro Couro Couro Couro Couro Couro Couro Couro
Tecidos Tecidos Tecidos Tecidos Tecidos Tecidos Tecidos Tecidos
Borracha Borracha Borracha Borracha Borracha ndo Borracha ndo Borracha ndo Borracha ndo
nao nao nao nao vulcanizada vulcanizada vulcanizada vulcanizada
vulcanizada  vulcanizada  vulcanizada  vulcanizada
Borracha Borracha Borracha Borracha Borracha Borracha Borracha
vulcanizada  vulcanizada  vulcanizada vulcanizada vulcanizada vulcanizada vulcanizada
PVC PVC PVC PVC PVC
Acrilicos, Acrilicos, Acrilicos, Acrilicos, Acrilicos,
acetatos € acetatos € acetatos € acetatos € acetatos €
nailon nailon nailon nailon nailon
ABS ABS ABS ABS ABS
PU PU PU PU
Borracha Borracha Borracha Borracha
termoplastica  termoplastica  termoplastica  termoplastica
Poliuretano Poliuretano Poliuretano Poliuretano

termoplastico  termoplastico  termoplastico  termoplastico

EVA EVA EVA EVA

Fonte: Adaptado de (VIANA; ROCHA, 2006).

Figura 8. (a) Oficina de calgados em 1684 (b) Sapateiros em oficina artesanal (c¢) Produgio
industrial de cal¢ados

(a) (b) ©
Fonte: (a) (b) (VASS; MOLNAR, 2006) (c) (ARSUTORIA MAGAZINE, 2017)
Apesar das inovagdes tecnologicas, o processo de manufatura ainda guarda diversas

atividades caracteristicas do processo manual. A substitui¢do do homem pelas maquinas

ndo foi tdo significativa, j& que ainda ha uma grande demanda de sua participagdo no
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processo (BARCELLOS, 2016; TOMASSINI, 2011). Embora as etapas da construgdo e
a demanda artesanal perdurem, o cal¢ado industrializado possui qualidade distinta dos
calgados artesanais (VASS; MOLNAR, 2006). O processo industrializado contribuiu para
a reducdo dos precos e do tempo de produgdo (OLIVEIRA, 2018), além de dispensar a
necessidade de artesdes versateis e habilidosos (GERVAL, 2008).

A constru¢do de um calgado pode envolver mais de 100 operagdes em seu processo,
a depender das técnicas adotadas (O’KEEFFE, 2008). Essas etapas sdo estabelecidas em
funcdo das matérias-primas que serdo empregadas, as quais podem ser divididas em
quatro categorias bdsicas: Injetados, couros, sintéticos e téxteis. Os cal¢cados injetados
exigem um processo de baixa complexidade e pouca mao de obra, uma vez que as
maquinas desempenham a produ¢do do calgado com capacidade de resumir as etapas em
praticamente um unico processo. Ja os calcados que empregam couros, sintéticos e té€xteis

geralmente exigem a jung¢do de sola e cabedal (Figura 9) (TOMASSINI, 2011).

Figura 9. Divisdo superior e inferior dos componentes de calgados

Fonte: (DANESE et al., 2011)

Os elementos que compdem um calcado sdo divididos em duas partes: a superior
e a inferior. A parte superior ¢ composta por cabedal e forma, j4 a parte inferior ¢
composta pelos elementos como palmilha, sola e salto (Figura 9) (DANESE et al., 2011).
Uma explanacdo mais especifica sobre componentes de calgcados ¢ apresentada no item
4.3.4 (Requisitos ergonomicos e de conforto no desenvolvimento de componentes de

calgados). Pela complexidade operacional de cada elemento, o salto, a forma e a palmilha
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possuem setores especializados e sdo produzidos separadamente (GERVAL, 2008). Ou
seja, a fabrica de calgados geralmente recebe os elementos prontos e desenvolve apenas
o cabedal para efetuar a montagem do calgado.

A primeira etapa da construg¢do do calgado, a mais importante, ¢ o desenvolvimento
da forma: estrutura base moldada em pléstico (Figura 10a) ou talhada em madeira
(Figura 10b) a partir da réplica do pé humano, determinando a curva do solado e a
distribuicao do peso plantar. Cada tipo de calgado exige uma forma especifica, porém o
maior desafio em sua elaboracdo ¢ unir beleza ao seu formato sem comprometer as
medidas que garantem o conforto ao usuario (O’KEEFFE, 2008). O desenvolvimento da
forma € o elemento principal da constru¢do do calgado, ¢ imprescindivel possuir uma
forma para cada tipo de calgado, e posteriormente, para cada numeracdo da grade de

tamanhos (GERVAL, 2008).

Figura 10. (a) Forma de madeira talhada a méo (b) Férma moldada em plastico

() (b)
Fonte: (a) (VASS; MOLNAR, 2006) (b) (NEWLAST GROUP, 2017)

A segunda etapa trata-se da confec¢do do cabedal, o qual envolve o processo de
desenho, modelagem, corte e costura. A modelagem transforma o design projetado em
modelo de cabedal, em que exige referéncias técnica especificas para garantir conforto e
estética (LIGER, 2015). Os processos de corte e costura se resumem ao corte da matéria-
prima a ser empregada no cabedal a partir das pecas extraidas da modelagem, e na
sequéncia, a juncao das partes cortadas que compdem o cabedal por meio de costura e/ou
colas (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2020). Por conseguinte, o calgado passa para a
etapa de montagem. Se trata do processo de jungdo do solado com o cabedal sob a forma,
além da fixagdo das demais pegas que o compdem. Na fase de acabamento, etapa final do
processo, o calgado ¢ retirado da forma e recebe aplicagdo de dleos, pastas e/ou pinturas,

conforme resultado pretendido (BARCELLOS, 2016).
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A cadeia produtiva do calgado relaciona-se com diversos setores industriais que
constituem a formacgao de uma rede de fluxo de abastecimento. A variedade de materiais
€ processos € 0 que proporciona esse abastecimento fragmentado. Os principais setores
sdo a industria téxtil, curtumes, industria dos laminados (ndo tecidos), industria de
plasticos e borrachas (Figura 11) (SILVESTRIN; TRICHES, 2007).

Figura 11. Sistema de inter-relagdes industriais do setor coureiro calgadista

Fonte: (JUNIOR; XIMENES, 2018)

O fluxograma elaborado pelo SENAI SP Design (Figura 11), citado por Junior e
Ximenes (2018), apresenta os elos da cadeia produtiva de calgados e couro, demonstrando
a diversidade de setores que envolve desde fornecedores de matérias-primas e insumos

até setores de embalagens.

4.3.2. A producao cal¢cadista mundial
A producdao mundial de calgcados possui um histérico relevante de crescimento,
influenciado principalmente pelo desempenho da China, que aumentou sua producdo em
78% entre os anos de 1993 e 1998. Neste mesmo periodo, a produ¢do mundial registrou
um crescimento de 10%, sendo a China o pais responsavel por 50% da produ¢ao mundial
em 1998 (ANDRADE; CORREA, 2001). O setor atingiu uma média anual de
crescimento de 2,2% entre os anos de 2010 e 2019 (APICCAPS, 2020), o que demonstra
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o ritmo acelerando no decorrer das décadas. Dados de 1998 registraram uma produgao
mundial de 10.979 milhdes de pares (ANDRADE; CORREA, 2001), j&4 em 2019 a
produgdo chegou a 24.3 milhdes de pares (APICCAPS, 2020). Em 2020, a crise
econdmica decorrente da pandemia do virus COVID-19 promoveu uma queda nas vendas
do varejo mundial estimada em 19%, porém com o avango da vacinacdo, a expectativa
foi de que o setor retomasse com um aumento de 12% em 2021 (ABICALCADOS, 2021).
A expectativa atual ¢ de que a retomada, aos niveis pré-pandemia, s6 acontega a partir de
2025, ja que os consumidores estdo comprando de forma mais cautelosa, sobretudo com
o aumento do desemprego e o baixo nivel de investimentos das empresas
(ABICALCADOS, 2022). Em termos de producdo global, s6 em 2020 o mercado teve
15,8% de queda com o atravessamento da pandemia, o equivalente a todo o crescimento
acumulado da década anterior (Figura 12) (APICCAPS, 2021b) O crescente custo dos
materiais tem promovido expectativa de elevagao dos precos, ocasionado pelos aumentos
do preco de energia e inflacdo, somado as rupturas nas cadeias de abastecimento

(WORLD FOOTWEAR, 2022).

Figura 12. Produ¢do mundial de calgados (2011-2020)

Fonte: (APICCAPS, 2021a)

A Asia concentra a maior parte da producdo mundial, correspondendo a mais de
87,6% do total. A China continuou sendo a lider mundial, com 54,3% do mercado,
seguida da India (10,2%), Vietna (6,4%) e Indonésia (5,1%). O Brasil se encontra em
quinto lugar, responsavel por 3,7% da producdo mundial (Tabela 1) (APICCAPS,
2021b).
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Tabela 1 - Ranking top 10 dos produtores calgadistas do mundo (quantidade 2020)

Fonte: (APICCAPS, 2021a)

O consumo interno de calgados na Asia absorve mais da metade de sua produgao,
jé a Europa e a América do Norte consomem cerca de 13% cada, da produ¢do mundial.
A Africa absorve quase 11%, a América do Sul pouco se aproxima dos 6% e a Oceania
chega proximo a 1%. Os dados mostram uma melhor distribuicdo entre os continentes,
quando se comparado a produ¢ao. O maior consumo per capita estd na América do Norte,
com 4,3, seguido da Oceania (3,7) e Europa (3,5). J4 a América do Sul possui 2,5, a Asia
2,3 e a Africa 1,5. A maior perspectiva de crescimento de consumo de calgados esta nos
continentes de menor indice per capita, como Asia e Africa. A China, além de ser o lider
mundial de produgdo de calcados, estd no topo entre os paises que mais consumem
calcados devido a sua enorme populacio, passando da marca de 20% do consumo da
produ¢do mundial, assim como a india que se encontra em segundo lugar (10,6%). A
presenca dos Estados Unidos ¢ justificada pela sua riqueza, que proporciona maior poder

aquisitivo a populagdo (9,6%) (Tabela 2) (APICCAPS, 2021Db).
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Tabela 2. Ranking top 10 dos paises consumidores de calgados (Quantidade 2020)

Fonte: (APICCAPS, 2021a)

Dentre os principais exportadores de calcados, a China se manteve na lideranga.
Em 1998 j4 possuia participacio de 50% no mercado (ANDRADE; CORREA, 2001), ja
em dados de 2020 o pais concentrou 61,1%, fazendo parte dos 82,3% da quota da Asia.
Os Estados Unidos sdo o lider mundial em importacdo, com participagdo em 17,6%, em
seguida da Alemanha (6%) e do Japao (4,9%) (APICCAPS, 2021b). As restri¢des
comerciais ocasionadas para contencdo do corona virus impactaram na exportacio
mundial, estimando-se uma queda de 21,4% em 2020. As expectativas para 2021 era de
uma retomada de 8,0% (ABICALCADOS, 2021).

A evolucdo da producdo de calgcado em materiais téxteis vem se destacando no
comércio internacional onde atualmente representam um ter¢o dos calcados
comercializados, com um aumento de 80% entre 2010 e 2019. Apesar da queda dos
calcados em plastico e borracha no mesmo periodo (-1,7%), eles ainda correspondem a
47,5%, ja os calgados de couro tiveram uma queda mais acentuada (-8,1%) e precos mais
elevados para exportacdo (APICCAPS, 2020).

As principais feiras comerciais do mundo no setor de calgados acontecem duas
vezes por ano, de acordo com as estacdes outono/inverno e primavera/verdo. Se trata da
concentracdo de empresas de diversos paises com o propésito de promoverem os
langamentos de produtos de acordo com a estacdo. Sdo elas The Mipel (Itdlia), NF

Platform (Estados Unidos), Expo Riva Schuh International Shoe Fair (Italia), IFLS -
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International Footwear and Leather Show (Colombia), Couromoda (Brasil), Micam

(Italia), Lineapelle (Italia) e Premiére Vision (Franga).

4.3.3. A producao cal¢adista brasileira

O Brasil ja esteve posicionado como o terceiro maior produtor de calgados do
mundo, correspondendo a 4,7% da produgio mundial em 1998 (ANDRADE; CORREA,
2001). O apice do mercado calgadista brasileiro se deu com o salto de sua participagdo na
exportacdo mundial, indo de 0,5% a 12,3% entre as décadas de 80 e 90 (SEVERO; CRUZ;
OLEA, 2010). Entre os anos de 2014 ¢ 2016 o setor acumulou uma retragdo de 9,4% em
sua producdo, perdendo sua posicdo no ranking mundial para paises asidticos
(ABICALCADOS, 2019). Em 1999, com a desvaloriza¢do da moeda vigente, o real, fez
a comercializagdo para o mercado externo aumentar em 4,7% (SEVERO; CRUZ; OLEA,
2010).

Atualmente, o Brasil se encontra na quinta posi¢do glogal, tanto como produtor
quanto como consumidor. Com quota de 3,6% da producdo mundial, registros de 2019
indicaram uma produ¢do de 908 milhdes de pares, ja em 2020 764 milhdes (Tabela 1)
(APICCAPS, 2020, 2021a). A sua quinta colocagdo como consumidor mundial
corresponde a 691 milhdes de pares (Tabela 2) e consumo per capita de 3,2 em 2020
(ABICALCADOS, 2022; APICCAPS, 2021a).

Os impactos econdmicos ocasionados pela pandemia em 2020 reduziram a
producdo em 18,4%, atingindo principalmente uma elevacdo dos custos e falta de
insumos. As previsdes para 2021 apontaram uma recuperagdo entre 10% a 14%
aproximadamente, porém a recuperagdo se deu um pouco abaixo do esperado com
crescimento de 9,8% (ABICALCADOS, 2021, 2022). As previsdes para 2022 foram de
um crescimento de 2,7% para um cenario otimista, enquanto o cenario pessimista aponta

para uma retomada de mais 1,8% da produ¢do (ABICALCADOS, 2022).
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Tabela 3. Dados da industria calgadista brasileira

Fonte: (APICCAPS, 2021a)

No ultimo ano, o Brasil exportou 94 milhdes de pares, ficando na 13? posi¢ao no
ranking mundial, ja os calgados importados somaram 21 milhdes de pares (Tabela 3)
(APICCAPS, 2021a), resultado em que ¢ pertinente destacar a vigéncia da lei
antidumping, pratica que protege o mercado interno da importacdo de calgados oriundos
da China. Tal medida se trata de uma lei que estabelece uma taxa de U$ 13,85 por par de
calcado importado, conforme atualizacdo em nota oficial do Didrio da Unido do Governo
do Brasil (GOVERNO DO BRASIL, 2021).

Os principais polos produtivos do pais encontram-se distribuidos entre as regides
do nordeste, sul e sudeste, com maior concentragdo de volume produtivo no Nordeste
(52,9%). O Ceara e a Paraiba sdo os estados que se destacam no Nordeste, onde a
especialidade ¢ em calgados de pléstico e borracha produzidos por inje¢do, responsaveis
por 26,7% e 14,4% da produgdo nacional respectivamente (Tabela 4). A regido sul possui
participagdo com 24,7%, conforme dados de 2020, ja o Sudeste possui 21,5% tendo maior
concentragdo no estado de Minas Gerais (16%). Vale destacar que o Parani possui

producdo especificamente voltada para cal¢ados de seguranca (ABICALCADOS, 2021).
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Tabela 4. Participagdo produtiva por unidade federativa

Fonte: (ABICALCADOS, 2021)

Dentre os materiais empregados nos calgados brasileiros o plastico/borracha ¢ o
predominante, compondo 53,9% da produ¢do. Em seguida vem o laminado sintético
(22,1%), couro (17%) e téxtil (6,6%) (ABICALCADOS, 2022). Os cal¢ados de
plastico/borracha correspondem a 75% da exportacdo, o que reforga os indicadores sobre
seu aumento participativo de 5,8% na produg¢ao entre 2019 e 2020. Apesar da notoriedade
dos calgados de plastico/borracha, o material mais utilizado nos calgados importados no
pais ¢ o téxtil, fazendo parte de 48% das importagdes. Os valores dos calgados de couro
se mantem equilibrado, com 15% para importacdo e 13% para exportagdo (Figura 13)

(APICCAPS, 2020).

Figura 13. Materiais empregados em calcados exportados e importados

Fonte: (APICCAPS, 2020)

Os tipos de calgados mais produzidos s3o chinelos (50,5%) e calgados
sociais/casuais (35,1%). Os calgados esportivos representacao 8,5% da produgdo, seguido

dos calgados de seguranca com 5,4% (ABICALCADOS, 2021).
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Anualmente acontecem diversos eventos especificos do setor calgadista no Brasil,
como feiras de exposi¢do de lojistas, materiais, tendéncias e novas tecnologias. Tais
eventos fortalecem o comércio, promovem inovagdes e langamento de produtos no
mercado. As principais feiras sdo Couromoda, Francal, FIMEC, SICC, Zero grau e
Inspiramais (ABICALCADOS, 2020; ATACADO, 2021).

O setor industrial calgadista do Brasil possui uma cadeia produtiva autossuficiente,
onde ¢ possivel encontrar grande eficiéncia em processos, producdo interna de insumos,
magquinarios e alta capacidade para formagao de pessoas competentes para atuar em todos
os seguimentos (SCHERER; GOMES; CRESPAM, 2009). Sua estrutura ¢ composta por
produtores de insumos, solados, adesivos, couros, téxteis, até matrizarias e equipamentos

(SILVESTRIN; TRICHES, 2007).

4.3.4. Requisitos ergonomicos e de conforto no desenvolvimento de
componentes de calcados

O desenvolvimento de calgcados precede uma séria de requisitos quando se trata de
ergonomia e conforto. Tanto a nivel de conhecimento cientifico quando a nivel de
conhecimento clinico, existem lacunas na definicdo de parametros adequados. Como
resultado, o mercado calgadista apresenta baixa certeza de adequagdo, o que proporciona
um consumo de cal¢ados inadequados para a estrutura antropométrica dos consumidores
(BRANTHWAITE; CHOCKALINGAM, 2019). As abordagens dispersas entre
especialistas, por muito tempo comprometeram o desempenho e a qualificagdo de ajustes
para viabilizar a previsdo de desconfortos e dores com o uso do calcado
(GOONETILLEKE; LUXIMON; TSUI, 2000; PAPAGIANNIS et al., 2016). Ha grande
dificuldade de se obter definigdes solidas de conforto e ergonomia, devido as multiplas
origens dos possiveis agentes causadores de desconforto, e também por envolver métricas
a partir de aspectos subjetivos (PAPAGIANNIS et al., 2016). Tais fatores sao agravados
pela falta de padronizacdao antropométrica, base para o desenvolvimento das féormas que
moldam um cal¢ado. Muitos desconfortos sdo oriundos da rigidez e menor eficiéncia do
material, contudo, a falta de adequag¢do das medidas do calgado pode confundir a
identificacdo da verdadeira origem do desconforto pelos usudrios (BRODSKY et al.,
2012; WITANA; FENG; GOONETILLEKE, 2004). Cerca de 50% da populagdo
consome calcados inadequados, o que possui relagdo direta com o desenho das formas
utilizadas e materiais empregados (BRANTHWAITE; CHOCKALINGAM, 2019; SALA
etal., 2013).
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As partes que compdem um calgado apresentam fungdes especificas e exigem
algumas caracteristicas de conforto e resisténcia, pois apesar da estética envolvida pelo
cddigo de vestimenta social e pela grande influencia da moda, a principal fun¢do de um
calcado ¢ a protecao dos pés (TYRRELL, 2016). As pecas que constroem um calgado
podem ser compostas por cabedal, forro, contra-forte e biqueira, palmilha, alma,
entressola, sola e salto (Figura 14). Cada componente possui funcionalidade e

caracteristicas especificas, conforme especificado a seguir (FASHIONERY, 2015).

Figura 14. Partes que compdem um calgado

Fonte: (KOHAN et al., 2020)

4.3.4.1. Cabedal
Ajuda o cal¢ado e ficar preso no pé, ele ¢ anexado a sola por meio de costura e/ou

cola. Pode ser feito de couro, laminado sintético e téxteis.

4.3.4.2. Forro
Reveste as costuras e acabamentos da parte interna do cabedal, mas também ¢
responsavel pela transpiracdo do pé e conforto interno. O mercado produtor de calgados

utiliza couro, material sintético ou téxtil.

4.3.4.3. Contraforte e biqueira
Fornecem suporte e ajudam a manter a forma do calgado. Sdo feitos de material

termoplastico ou tela de fibra com revestimento adesivo.
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4.3.4.4. Palmilhas
A palmilha de montagem ¢ aquela anexada ao final da margem do cabedal onde ¢
envolvida em torno da forma durante o fechamento da montagem do cal¢ado. Pode ser
feita de couro ou painel de fibras. Além da palmilha de montagem existe a palmilha de
acabamento, que ¢ colocada apds o calcado montado, sobrepondo a palminha de
montagem pela parte interna do calgado. Esta geralmente ¢ feita com uma camada de

EVA e/ou espuma, e outra de couro ou laminado sintético que sobrepde a primeira.

4.3.4.5. Alma
Se trata de uma pega que fica junto a palmilha de montagem para proporciona
resisténcia na sua estrutura, principalmente quando o calgado possui salto. Sao feitos em

madeira, filete de ago ou placas de fibras.

4.3.4.6. Entressola

Parte opcional que fornece amortecimento e absor¢ao de choque. Geralmente sao

feitos em EVA.

4.3.4.7. Sola
Refere-se a ultima camada do calgado que fica em contato com o solo. Ela pode
ter uma Unica camada ou ser composta de varias camadas, como vir com a entressola

fixada. Os materiais variam entre couro, borracha, TPR, PU, PVC, TR, madeira, cortiga.

4.3.4.8. Salto
Promove suporte para a elevagao do pé. Pode ser feito de madeira, metal, acrilico, cortica

e termopldasticos variados como ABS, TR, PU, PVC, PVC expandido, EVA.

Apesar da falta de padronizacdo antropométrica e da variedade de fontes de
desconforto, foram identificadas medidas uteis que podem nortear a compreensdo de
conforto e seus mecanismos (GOONETILLEKE; LUXIMON, 2001). Alguns parametros
foram encontrados na literatura, como exemplo das medidas estabelecidas entre 1 € 4 cm
como altura ideal para o salto do calgcado, com a ressalva de que quando superior a 2,5

cm os usudrios mais velhos podem estar propicios ao surgimento de calos e calosidades
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(BRANTHWAITE; CHOCKALINGAM, 2019). Também foi identificado que 0,2 a 0,4
kN/m ¢é o nivel de tolerancia da pressdo dos pés dentro do calgado, com tolerancia a dor
aproximada de 20% (GOONETILLEKE; LUXIMON, 2001). E indicado uma distancia
de 1 cm entre os dedos do pé e a parede interna do calgado, afim de deixar espago para o
alongamento dos dedos durante a marcha (Figura 15) (HURST et al., 2017). Alguns
estudos demonstraram melhor desempenho de conforto nas palmilhas quando possui
diferentes espessuras em posicdes especificas, bem como foi constatado alteracdo das
propriedades mecanicas quando aquecidas com o atrito do uso (BRODSKY et al., 2012;
BUYUKTURAN et al., 2018). Em relagdo ao conforto térmico, as temperaturas ideais
ficam entre 27° C e 33° C, pois a partir de 35° C — 38° C o desconforto comega a se

apresentar (YICK; YU; LI, 2019).

Figura 15. Alongamento dos dedos durante a marcha dentro do calgado

Fonte: (GROUNDIES, [s.d.])

A complexidade do conforto em calgados se revela na experiéncia emocional e
sensorial de seus usuarios (GOONETILLEKE; LUXIMON, 2001; MUNDERMANN;
STEFANYSHYN; NIGG, 2001). Portanto, estd também na experiéncia do usudrio as
diretrizes norteadoras de conforto, imprescindiveis para o design do produto. O uso
prolongado e repetitivo ¢ uma mensuragao de extremo valor (FRANCIOSA et al., 2013;
GOONETILLEKE; LUXIMON, 2001). Alguns estudos apontaram a analise do conforto
pela perspectiva sensorial, que envolve aspectos fisioldgicos, psicologicos e fisicos.
Relacionam-se com fatores biomecanicos e estéticos que podem ou ndo proporcionar
sensagao de relaxamento e bem-estar (PAPAGIANNIS et al., 2016; SHACKEL;
CHIDSEY; SHIPLEY, 1969)
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A métrica de conforto no desenvolvimento de um calgado ¢ feita a partir de
normas, ditas pela ABNT (Quadro 2), entretanto s30 numerosos 0s problemas
ergondOmicos de inadequacdo devido a variedade de circunstancias relacionadas
(BOZANO; OLIVEIRA, 2011; KARWOWSKI; JAMALDIN, 1996). Destaca-se a
importancia do conforto psicoldgico, que assume as defini¢des de conforto a partir de
significados expressos em sentimentos de pertencimento que diz respeito as relagdes

sociais (MUSSI, 1996).

Quadro 2. Normas ABNT em conforto de calgados

Relacdes de Normas Técnicas, titulos e objetivos

ABNT NBR 10455: 2006
Titulo: CLIMATIZAGCAO DE MATERIAIS USADOS NA FABRICACAO DE CALCADOS E CORRELATOS.
Objetivo: Esta Norma estabelece os requisitos para a climatizagdo de amostras para testes de materiais usados na
fabricagao de calgados e correlatos.

ABNT NBR 14834: 2011
Titulo: CONFORTO DO CALCADO E COMPONENTES - REQUISITOS E ENSAIOS.
Objetivo: Esta Norma estabelece os métodos de ensaio e os requisitos para determinagdo do indice de conforto dos
calgados e contribuigdo dos componentes para conforto em calgados, bem como define as caracteristicas para a selegdo
de modelos de calce.

ABNT NBR14835: 2011

CALCADOS - DETERMINACAO DA MASSA DO CALCADO
Objetivos: Esta Norma estabelece o método para determinagdo da massa do calgado.

ABNT NBR 14836: 2011
CALCADOS - DETERMINACAO DINAMICA DA DISTRIBUICAO DA PRESSAO PLANTAR
Objetivo: Esta Norma estabelece o método para determinagdo dindmica dos picos da pressdo plantar na regido do
calcaneo e na regido da cabega dos metatarsos durante a marcha.

ABNT NBR 14837: 2011
Titulo: CALCADOS — DETERMINACAO DA TEMPERATURA INTERNA DO CALCADO
Objetivo: Esta Norma estabelece o método para determinagdo da temperatura interna do calgado em um ensaio de 30
min de marcha em esteira.

ABNT NBR 14838: 2011
Titulo: CALCADOS — DETERMINACAO DO INDICE DE AMORTECIMENTO DO CALGCADO
Objetivo: Esta Norma estabelece o método para determinagdo do indice de amortecimento do calgado e chinelo durante
a marcha.

ABNT NBR 14839: 2011
Titulo: CALCADOS — DETERMINACAO DO INDICE DE PRONACAO DO CALCADO
Objetivo: Esta Norma estabelece o método para determinagio do indice de pronagio do calgado durante a marcha.

ABNT NBR 14840:2011
Titulo: CALCADOS — DETERMINACAO DOS NIVEIS DE PERCEPCAO DO CALCE
Objetivo: Esta Norma estabelece o método para determinagéo dos niveis de percepgdo do calce e do nivel de percepgio

do calce correspondente a avaliagdo das marcas e lesdes em um ensaio com duragdo de 30 min. de marcha em esteira.

Fonte: (SALA et al., 2013)
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Posto isso, para que parametros de conforto contribuam no desenvolvimento de
componentes de calgados, além das normas, ¢ preciso considerar as sensacgoes tateis,
olfativas, visuais e auditivas, assim como funcdo e estilo que também fazem parte das

questdes subjetivas (GOONETILLEKE; LUXIMON, 2001).

4.4. Impactos da industria cal¢adista e o desenvolvimento sustentavel

A industria calgadista apresenta muitos avangos em seu processo de manufatura,
inovagdes em seus maquinarios e processo produtivo. Porém a ampla variedade de
materiais utilizados em sua composi¢do se mantém, gerando residuos tdxicos,
inflamaveis, patogénicos e corrosivos (ROBINSON, 2009).

No setor calgadista as agdes voltadas para as praticas sustentdveis sdo claramente
pertinentes em se tratar de um produto que possui consideravel acdo negativa decorrente
do seu processo produtivo, principalmente por utilizar diversos quimicos - como por
exemplo o cromo presente no couro, o petrdleo advindo dos laminados sintéticos e o
chumbo de alguns tipos de solados. A composic¢do hibrida do calgado em materiais de
diferentes origens, ligados a colas e costuras, impede a reciclagem e o seu descarte final
em aterros sanitarios ¢ causador de danos severos ao meio ambiente (MCDONOUGH,;
BRAUNGART, 2002).

O processo de descarte no final da vida til do cal¢ado sofre dificuldades, sobretudo,
causadas pela grande variedade de componentes e pela quantidade de adesivos e costuras
utilizados, resultando num montante de residuos so6lidos hibridos que acabam sendo
destinados a aterros sanitarios, causadores da contaminagdo do solo e dos corpos d’agua.
O nivel de descarte de calgados gerados pds consumo estd diretamente relacionado a
cadeia acelerada da moda, onde o ciclo de vida ¢ cada vez menor e a producgdo cada vez
maior, aumentando consequentemente o consumo e o descarte (ASHTON, 2017,
FRANCISCO; DIAS, 2015). Exposto isso, € possivel perceber que o descarte no final da
vida util do calgado ¢ um problema em amplo crescimento e de dificil resolugdo, o que
reforca a urgéncia de reposicionamento das industrias perante o problema. Vale destacar
também que os grandes volumes de calgados de baixa qualidade sdo os geradores de
residuos de maior destaque (FRANCISCO, 2016).

O desenvolvimento de calgados que contemple fun¢ao, estética e capacidade de
reproducdo em grande escala dentro das diretrizes da sustentabilidade ¢ uma questdo de
grande complexidade (GUARIENTI, 2018). No ciclo de vida do calgado as etapas de

produgdo de matéria-prima e de produto correspondem a 90% da geragdo de impactos ao
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meio ambiente (MUTHU, 2013). Na Tabela S ¢ possivel analisar de forma comparativa
os impactos gerados entre trés tipos de materiais empregados em calgados: couro,

polimero sintético e téxtil (CHROBOT et al., 2018).

Tabela S. Impactos dos calgados por tipo de material e categoria

Categoria de Impacto Cal¢ado de couro Calgado de sintético Calgado téxtil

(%) (%) (%)
Alteragdes Climaticas 34 50 16
Satde Humana 36 48 16
Qualidade do Ecossistema 82 12 6
Recursos 30 54 17
Consumo de agua 31 48 21

Fonte: (CHROBOT et al., 2018)

No estudo dos impactos dos cal¢ados realizado por Chrobot et al. (CHROBOT et
al., 2018) foram avaliadas as categorias de alteracdes climaticas, saide humana,
qualidade do ecossistema, recursos e consumo de agua. Indicativos revelaram que as fases
de produgdo e extragcdo da matéria-prima sdo os maiores responsaveis pelos impactos em
todas as categorias, sendo que a extragdo da matéria-prima corresponde sozinha a 70%
na categoria de qualidade do ecossistema, como pode ser visto na Figura 16. Os critérios
utilizados na metrificacdo dos impactos passaram por cada etapa do ciclo de vida do
cal¢ado: extracdo e processamento da matéria-prima, producao, embalagem, transporte e
descarte. O estudo considerou a producao global e seus valores em milhdes de toneladas,
determinando que um par de calgado equivale a lkg. Vale destacar que os residuos
gerados no processo produtivo ndo foram considerados na categoria de manufatura. Nesta
referéncia, observa-se que apesar de expor alguns detalhamentos, a metodologia nao foi
suficientemente adequada e o documento destaca que ndo se pretendia explica-la

especificamente.
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Figura 16. Impactos da industria calgadista por categoria

Fonte: (CHROBOT et al., 2018)

Os acentuados impactos causados pela industria calgadista, com sua complexa
mistura de componentes, fazem emergir a necessidade de comparacdo de desempenho
ambiental entre os diversos materiais para calgados, fornecendo motivagao suficiente para
focar no fluxo de residuos. Dentre os materiais empregados na producdo de calgcados os
mais predominantes sdo téxteis, couro, sintéticos e borracha. Os residuos téxteis
correspondem a cerca de 7% dos residuos domésticos, porém ha dificuldades em
mensurar a fracdo advinda de calgados (VAN RENSBURG; NKOMO; MKHIZE, 2020).

A geragdo significativa de residuos no final da vida util do calgado destaca a
necessidade de explorar caminhos inovadores na gestdo de residuos, que superem a
dificuldade de separacdo de materiais de forma eficiente e sustentavel (PACHECO-
BLANCO; COLLADO-RUIZ; CAPUZ-RIZO, 2015; VAN RENSBURG; NKOMO;
MKHIZE, 2020). Tornar um calg¢ado reciclavel precede em sua composi¢cdo o emprego
de matérias de facil aproveitamento e processo de separacao viavel, o que restringe as
alternativas do fabricante (PACHECO-BLANCO; COLLADO-RUIZ; CAPUZ-RIZO,
2015). O setor tem apresentado evolugdes em torno das questdes ambientais, empregando
materiais mais eficientes e eliminando materiais perigosos utilizados na produgao (VAN

RENSBURG; NKOMO; MKHIZE, 2020). H4 um grande avango no desenvolvimento de
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materiais biodegradaveis pela necessidade de substituicdo dos materiais convencionais
poluentes, como os de origem petroquimica (ZHANG et al., 2016).

O desenvolvimento de produtos sustentaveis caminha a passos largos em pesquisas,
produtos e materiais. Pode-se observar o desejo crescente pela sustentabilidade através
do Indice Higg, criado em 2011 pela SAC (Sustainable Apparel Coalition), nele as
empresas podem avaliar seus impactos ambientais, produtos, instalagdes e processos
(SUSTAINABLE APPAREL COALITION, [s.d.]).

O desenvolvimento de um calgado sustentavel deve ser projetado desde as primeiras
etapas do processo, ou seja, as diretrizes da sustentabilidade influenciam nas decisdes
desde a selecdo dos materiais. Desenvolver produtos mais conscientes ndo requer grande
sofisticagdo tecnologia, pois redesenhar os modelos convencionais ¢ o ponto chave para
a inovagdo. O produtor que compreende a sua responsabilidade ambiental tem uma
percepcao significativa do impacto de suas agdes, que podem proporcionar grandes
mudangas culturais. Sendo assim, empresas que se propdem a uma produgdo mais limpa
podem revelar grandes melhorias no design e manufatura de calgados dentro do sistema
convencional de mercado, ou ainda apresentar inovagdo repensando seus métodos e
processos através do design estratégico do projeto (MANZINI; VEZZOLI, 2002).

Projetar calgados sustentaveis evidenciando a problematica de final de vida 1til tem
tomado dire¢des cada vez mais relacionadas a biodegradabilidade de seus materiais, que
sejam mais resistentes e dentro de uma estrutura de custo compativel com o mercado
(ROBINSON, 2009). Esta no desenvolvimento sustentavel a principal solu¢do para a
crise ambiental onde € possivel caminhar em dire¢do ao reequilibrio da natureza. A busca
pela estabilidade do uso dos recursos naturais ¢ uma condi¢dao essencial para a nossa

sobrevivéncia (MANZINI; VEZZOLI, 2002).

4.5. Fechamento do ciclo de vida do cal¢ado

Promover impactos sustentaveis efetivos requer estratégias eco-eficientes norteadas
por inovagdes tecnoldgicas e sociais, priorizando transparéncia e mensuragdo de
impactos. Para alcancar a eco-eficiéncia, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) se
apresenta como ferramenta essencial para diagnosticar aspectos criticos e identificar
melhorias em todas as etapas de produtos e processos (TATANO et al., 2012).

O processo de ACV de um produto possibilita a investigagdo dos impactos que este
possui. Trata-se de um processo que identifica e quantifica os efeitos gerados ao meio

ambiente, tendo em vista o emprego de materiais, energia e geracao de residuos, com o
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objetivo de identificar possiveis melhorias ambientais (MUTHU, 2013). O processo de
AVC analisa cientificamente todo percurso do ciclo de vida. Se inicia desde a extragdo
da matéria prima, passa pela fabricacdo e percorre até seu descarte final, o que implica
em um inventario dos insumos, avali¢do de cargas ambientais e impactos a saide humana.
Portanto, a ACV ¢ uma ferramenta de tomada de decisdo, que auxilia a partir da
identificacdo da criticidade de insumos, processos e atividades (SONNEMANN et al.,
2017).

A avaliagdo do ciclo de vida dos cal¢ados envolve matéria-prima, fabricacao,
embalagem e expedigdo, uso, manutengio e descarte (GAZZOLA et al., 2020; TATANO
et al, 2012). Analisar a aquisicdo da matéria-prima considera sua extracdo e
processamento. O processo de manufatura envolve a transformag¢do da matéria prima em
produto, o que contempla fabrica¢do do produto, embalagem e distribuicdo. Uso, reuso e
manutengdo fazem parte do consumo do produto, ou seja, o periodo de uso pelo
consumidor. O final da vida util € o estadgio de possivel reciclagem e/ou gerenciamento
de residuo (TATANO et al., 2012). Um exemplo da sequéncia do ciclo de vida do calgado
na Suécia € representado na Figura 17, que aponta a incineragdo como destino final
adequado baseado em suas politicas vigentes de tratamento de residuos
(GOTTFRIDSSON; ZHANG, 2015). O processo de incinera¢do reduz o volume dos
residuos em mais de 90% e em peso cerda de 75% do seu estdgio inicial. Essa
decomposicdo térmica deve ser controlada para ndo causar impactos ambientais, em
alguns paises esse processo ¢ utilizado para produgdo de energia (KLUGE, 2009). Deste
modo, a etapa pds consumo abre uma série de possibilidades em contra partida ao descarte
em aterros sanitarios, como a reutilizagdo; a partir do reparo para recuperacdo de
funcionalidade do produto ou componentes, ou a reciclagem; por meio da reutilizacao
dos materiais empregados para reprocessamento, compostagem ou incineracao

(MANZINI; VEZZOLI, 2002).
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Figura 17. Etapas do ciclo de vida do calgado na Suécia

Fonte: (GOTTFRIDSSON; ZHANG, 2015)

A avaliagdo do ciclo de vida do cal¢ado corresponde ao entendimento cientifico no
campo de fabricacdo de materiais e componentes, producdo do calgado, geragdo de
residuos e proje¢do de final de vida util. Produtos quimicos e materiais perigosos sao
comumente encontrados na fabricac¢ao de calgados, como o cromo empregado no couro,
materiais sintéticos inviaveis para reciclagem, solventes e adesivos toxicos. Estes
apresentam uma série de implicagcdes ao meio ambiente e a saide humana (JACQUES;
GUIMARAES, 2012).

O final do ciclo de vida dos calgados ¢ a questdo chave para desencadear baixo
impacto ambiental, todavia ¢ o problema mais desafiador de ser enfrentado. Estudos neste
setor sdo, ainda, escassos e segmentados (GUARIENTI, 2018). Para que um cal¢ado seja
reciclavel (Figura 18a), ¢ preciso que sua composicdo seja de materiais facilmente
reaproveitados. Quando este ndo ¢ feito de monomateriais, a necessidade de
desmontagem das partes para possibilitar o descarte correto de cada categoria de matéria-

prima requer muita mao de obra, o que eleva os custos e a inviabiliza¢do de reciclagem.
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Seria necessario projetar um calgado de facil desmontagem sem risco de rompimento
quando em uso. Além disso, alguns materiais reciclaveis permanecem com seu problema
de origem, onde nem sempre contribuem com a diminui¢do do impacto ambiental
(ROBINSON, 2009). O desenvolvimento de calcados com materiais biodegradaveis
(Figura 18b) se destaca como alternativa para enfrentar os problemas em torno da
sustentabilidade do setor calcadista. Posto isto, ¢ preciso substituir os materiais
tradicionais, em geral derivados do petrdleo e/ou que fagam uso de metais pesados, por
materiais de menor impacto ambiental com especial atencdo aos de fonte renovavel
(ROBINSON, 2009). A utilizacao de materiais de fonte renovavel, que se decompdem ao
final do tempo de vida 1til do cal¢ado, reduz consideravelmente o impacto ambiental.
Desta forma ndo ¢ necessario que existam estruturas, como cooperativas de reciclagem
para a separacdo inviavel dos diversos matérias hoje existentes na composi¢do de um
calcado. Os restos dos calgados podem ser colocados juntamente com restos de matéria
organica, para decomposi¢cdo ou compostagem, sem que estes materiais produzam o
menor efeito poluente sobre solos, dguas superficiais ou aguas subterraneas (NAIME,

2011).

Figura 18. (a) Calgado de material reciclado (b) Calcados de materiais biodegradaveis

(@ (b)

Fonte: (APICCAPS, 2021b)

4.6. Materiais biodegradaveis
A criag¢do de produtos que se utilizem de matérias biodegradaveis possui uma série

de fatores importantes. E imprescindivel que toda sua composi¢ao e componentes sejam
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degradaveis no meio ambiente de forma completa e segura. Informagdes claras e precisas
sobre os materiais e seus métodos de biodegradabilidade se tornam igualmente importante
neste necessario, assim como a clareza da diferencga entre tais produtos e os de materiais
sintéticos ndo degradaveis (FLETCHER, K.; GRASE, 2011). Materiais como couro,
borracha natural, biopolimeros e termoplastico biodegradavel sdo empregados em
calcados como forma de reduzir a quantidade de residuos em toda cadeia da industria
calgadista e principalmente no fim da sua vida ttil (STAIKOS et al., 2006). A diversidade
de materiais biodegradaveis compreende téxteis, laminados, polimeros e bio aditivos.

Compositos biodegradaveis sao utilizados desde a antiguidade, como na constru¢io
civil e em ferramentas de diversas funcionalidades. Foi a partir dos anos 90 que os
polimeros naturais e lignoceluldsicos voltaram a ganhar atengdo e desde entdo
(SATYANARAYANA; ARIZAGA; WYPYCH, 2009). Um material ¢ considerado
biodegradavel se sofrer degradacdo por atividade bioldgica sob condi¢des ambientais
especificas em uma extensdo definida e dentro de um determinado periodo de tempo
(STAIKOS et al., 2006). Segundo o Manual de Testes para Avaliagao da Ecotoxicidade
de Agentes Quimicos do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis, o Ibama, a biodegradacdo ¢ a propriedade de uma substancia organica ser
metabolizada, ou seja, ser consumida por microrganismos presentes no meio ambiente,
levando a formacdo de dioxido de carbono, 4gua e biomassa, assim descreve o IPT
(INSTITUTO DE PESQUISAS E TECNOLOGIAS, 2014).

Existem dois métodos estabelecidos para o gerenciamento de materiais
biodegradaveis no final da vida util: tratamento bioldgico e métodos convencionais. O
tratamento bioldgico inclui digestdo aerdbica (compostagem) e anaerdbica (biodigestao),
j& os tratamentos convencionais utilizam incinera¢do, combustdo de estruturas
compositas e envio para aterros que produzem metano, um poderoso gas de efeito estufa.
De fato, quando enviados para aterros, os materiais biodegradaveis perdem seu beneficio
ambiental (STAIKOS et al., 2006). Para ser considerado biodegradavel, um material ou
produto deve atender a algumas normas internacionais, como as estadunidenses ASTM
6400, 6868, 6866, a europeia EN 13432, ou a brasileira ABNT NBr 15448 de
biodegradacao e compostagem (ECYCLE, 2020).

O gerenciamento de residuos frente a conscientizacdo ambiental possibilitou aos
polimeros biodegraddveis uma maior atengdo, assim como as matrizes de biocompositos
reforcados com fibras naturais (SIMOES; VIANA; CUNHA, 2009). A sele¢do de fibras

e materiais sob critérios de sustentabilidade atrelados a adequagdo de conforto leva a
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condi¢des de maior seguranca e minimiza¢gdo do consumo, visto que o quesito conforto
influencia a compra e o uso prolongado do cal¢ado em seu ciclo de vida util. (HERVA;

ALVAREZ; ROCA, 2011).

4.6.1. O couro e a sustentabilidade

Um dos subprodutos gerados e descartados pela agroindustria produtora de carnes
¢ a pele animal. Quando beneficiada pode se transformar em uma matéria prima de alto
valor agregado, o couro. A pele deixa de ser residuo e se transforma numa fonte geradora
de renda. O processo de transi¢do da pele para couro precisa receber um tratamento
chamado curtimento, onde o residuo da industria alimenticia é tratado com substancias
curtentes para se manter imune ao processo de decomposicao (MALUF; HILBIG, 2010;
SANTOS, 2012). O processo de transformagao da pele animal em couro, além de impedir
seu apodrecimento, proporciona maciez e flexibilidade ao material, podendo ser
destinado a diversos setores, como a industria téxtil, automobilistica, moveleira e coureiro
calcadista. As peles utilizadas na manufatura do couro podem ter origem de diversos
animais, porém o couro bovino ¢ o mais encontrado devido ao tamanho da industria
alimenticia vinda deste animal (MENDA, 2012).

O Brasil ¢ o segundo maior criador de gado do mundo, ficando atras apenas da
India. Como boa parte do rebanho indiano nio é destinado ao abate, o Brasil se posiciona
em primeiro lugar como o maior criador de rebanho bovino inteiramente comercial do
mundo. Assim como a industria da carne, a produ¢do de couro no Brasil também se
destaca no mercado internacional, pois estd entre os maiores exportadores de couro do
mundo (CICB, 2007).

Os principais compradores do couro brasileiro sdo China e Hong Kong, destino
de 25% da exportacdo em valor FOB, na sequencia vem Estados Unidos 17,1% e Italia
16,9% conforme dados de faturamento de 2019. As principais regides exportadoras do
couro brasileiro sdo Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Parana e Goiés (CICB, 2020). Cerca
de 77,6% do couro produzido no brasil ¢ exportado, sendo que 40% deste ¢ destinado
para as industrias calgadista, de artefatos e vestuario. No mercado doméstico a industria
de calgados absorve cerca de 30% do consumo interno, onde a maior parte ¢ absorvida
pela industria automobilista e de estofados (CICB, 2007).

A industria brasileira de couro ¢ predominada por curtumes de pequeno e médio
porte, além de pequenos curtidores artesanais que ndo possuem registros formais, o que

implica na imprecisdo dos dados estatisticos. Em 2009 foram contabilizados 702
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curtumes pulverizados em todo o pais. No entanto, a pequena parcela de curtumes de
grande porte toma uma grande propor¢do por terem algum vinculo direto com os
frigorificos. Esta detém cerca de 60% da producdo do couro no Brasil, o que lhes transfere
grande peso na industria coureira (ABDI, 2011).

Além do couro bovino, que ¢ majoritario na industria coureira, destacam-se no
mercado brasileiro os couros de peixe, como pirarucu e tildpia, e o couro caprino. O uso
do couro de peixe no setor calgadista tem se destacado principalmente pelo seu viés
ecologico. A industria pesqueira brasileira produz em média 800.000 toneladas de
pescados por ano onde 8% a 12% disso representa a pele, que em sua maioria é descartada
por ser considerada lixo (SEBRAE, 2014). A transformacdo do residuo da industria
pesqueira em couro ¢ uma alternativa sustentavel para o aproveitamento do subproduto
gerado pelo cultivo de peixes, além de ser uma pratica geradora de renda que contribui
para o desenvolvimento socioecondmico de comunidades pesqueiras brasileiras
(KANARSKI, 2018). Considerado como couro exdtico e inovador, o couro de peixe ¢
muito bem recebido pelo setor coureiro calgadista, principalmente no mercado de luxo.
O couro do peixe pirarucu ¢ o mais exaltado pela sua exuberancia e resisténcia (CICB,
2017).

A industria coureira de caprinos ¢ um nicho de elevada importdncia e muito
caracteristico da regido do nordeste do Brasil. Sua concentracdo ¢ situada nos estados
nordestinos, onde abrigam 93% da criag¢do de caprinos do pais, que se da pelas condicdes
climaticas da regido que favorecem a criagdo do animal (Figura 19a) (REY et al., 2007).
Sua grande importancia social e economica vai além dos animais serem fonte de alimento
para as familias que vivem no semiarido. Seus beneficios sao destacados pela baixa taxa
de colesterol da carne, pelo alto valor bioldgico e nutricional do leite e derivados, além
do emprego de tecnologia de baixo custo e pouco investimento(NORDESTE RURAL,
2017). A Embrapa Caprinos e Ovinos adaptou a tecnologia de Sistema de Produgdo
Agrossilvipastoril em sua unidade, e a aponta como uma alternativa apropriada para gerar
crescimento economico e beneficios sociais as comunidades tradicionais para criagdo de
caprinos (CAMPANHA; HOLANDA JUNIOR, 2007; EMBRAPA, [s.d.]).

Tradicionalmente existe a cultura do curtimento vegetal com angico e outros
taninos regionais (Figura 19b), feitos em tanques e ribeiras caseiros para posteriormente
o couro ser utilizado em calcados e artefatos tipicos da cultura nordestina (REY et al.,
2007). O cultivo de caprino no Brasil ¢ bastante promissor para o seguimento coureiro,

porém ¢ preciso investir na melhoria da qualidade da pele, o que envolve um manejo
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adequado do animal e o aprimoramento dos processos de curtimento atualmente

empregados (XIMENES; CUNHA, 2012).

Figura 19. (a) Criacao de caprinos no bioma caatinga do nordeste (b) Couros de caprino curtido
em tanino

(@) (b)

Fonte: (NORDESTE RURAL, 2017; LIRA, 2019)

Dentro da histdria cultural da producdo de couro no Nordeste encontra-se o
“vaqueiro”, um personagem que desbravava o sertdo cuidando da criagdo de gado e
vestindo pegas de couro dos pés a cabeca, todas feitas por artesdos. A tradicao da
indumentaria de couro influenciou a cultura regional e hoje algumas pecas ainda
continuam em uso. O couro faz parte da identidade do artesanato nordestino que
representa uma grande fonte de renda na regido. Cerca de 64,3% das cidades no brasil
possuem produ¢do de artesanatos em que as técnicas artesanais sao hereditarias (ZUIM
et al., 2014). E interessante destacar o festival do couro que acontece no municipio de
Cabaceiras, na Paraiba. O evento, chamado ExpoCouroBode (Figura 19b), se propde a
enaltecer a caprinocultura e expor o trabalho de artesdes que utilizam o couro caprino
como matéria-prima, o principal meio de subsisténcia e economia da cidade
(ASSESSORIA - PREFEITURA MUNICIPAL DE CABACEIRAS, 2019). Dentre as
diversas regides do nordeste que possuem a tradi¢do do curtimento vegetal, o municipio
de Cabaceiras representa uma grande producdo de couro caprino e calgados artesanais.
Um documentario feito pelo JPB (Jornal da Paraiba) e divulgado pelo site G1 em 2017
mostrou que nos ultimos 10 anos a cooperativa Arteza tem contribuido com melhorias no
processo de curtimento vegetal artesanal, ampliando a producao do couro que ¢ destinado

a 26 oficinas produtoras de cal¢ados do proprio municipio. Juntas produzem 12 mil pares
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de calgados por més e a cooperativa movimenta mais de 1 milhdo de reais por més em
uma comunidade que possui cerca de 600 habitantes (G1, 2017).

As industrias de couro poderiam ser consideradas recicladoras, pois sua matéria
prima ¢ residuo da industria da carne, porém o seu processo de curtimento com metais
pesados implica em diversos tipos de contaminagdo ambiental (RIBA; MIRO, 2007).
Entre os curtidores de todo o mundo, em média 80% deles utilizam sais de cromo para
curtir as peles, j4 a uso de extratos vegetais fica entre 10 a 15%. Os demais utilizam
oxazolidina, glutaraldeido, entre outros (PAIVA; MORISSO, 2009).

E possivel compreender as etapas de beneficiamento do couro a partir da Figura
20, bem como os residuos liquidos, sélidos e gasosos gerados. A etapa de recebimento
dos sais de cromo se d4 no processo de curtimento, portanto os residuos gerados a partir
de entdo possuem metais pesados, o que implica no tratamento dos residuos gerados bem

como no final de vida do produto em que o couro for empregado.
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Figura 20. Fluxograma do processo de beneficiamento do couro curtido ao cromo

Fonte: (FEAM, 2018)

O processo de curtimento feito com tanino se trata da utilizagdo de compostos
organicos que possuem uma substidncia curtente em suas propriedades, o tanino,
geralmente encontrado em cascas de arvores, folhas, madeira e galhos de plantas. Esse
método de retardamento da deterioragdo e conservacgao da pele de couro foi desenvolvido
na regido Mediterranea, que durante séculos foi o processo dominante na transformagao
de peles em couro. Sua substitui¢ao ocorreu gradualmente pelo curtimento com minerais
de cromo durante o século XIX (FALCAO; ARAUJO, 2011). O processo de curtimento
vegetal (Figura 21) ¢ preparado com o po6 da casca de algumas espécies de arvore, que

atua no fechamento dos poros do couro e aumenta a sua resisténcia, o deixando menos
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esponjoso e mais maleavel. O tipo de couro resultante desse processo ¢ conhecido como
“atanado”, este ¢ tipicamente utilizado em solas para a fabricagao de calgados, sendo que
para este fim o couro ¢ preparado para ter mais rigidez (MOURA, 2014). No Nordeste, a
forte tradi¢do na produgdo de couro curtido em tanino acontece principalmente na regido
do sertdo. Em Pernambuco houve um periodo em que a casca do mangue era muito
utilizada para o curtimento de peles, porém houve uma proibicdo devido a exploragdo
devastadora que afetou o bioma dos manguezais. De origem nordestina também podem
ser utilizadas as cascas de cajueiro, jurema e angico, além da agoita-cavalo; espécie que

vegeta as margens do rio Sao Francisco e outras regides do sertdo (MOURA, 2014).

Figura 21. (a) Processo de curtimento com tanino (b) Lavagem e adi¢do de 6leos (¢) Secagem

() (b) (c)

Fonte: (ARTEZA, [s.d.])

Melhorias ambientais voltadas para o processo de curtimento estdo avangando
atualmente devido a diversos fatores como: exigéncias legislativas; responsabilidade
ambiental e social corporativa; disponibilidade tecnologica; e demanda advinda dos
consumidores. O couro curtido em tanino vem sendo utilizado por empresas de calgados
e vestuarios como alternativa sustentdvel no desenvolvimento de produtos mais
ecoldgicos e utilizando termos como “bio-”, “orgdnico”, “sem metais pesados”,
“biodegradéavel”, “sem metal” e “natural” em suas campanhas de marketing (LAURENTI
et al., 2016).

Preocupacdes ambientais estdo forcando os curtumes a buscarem meios mais
sustentdveis na producao de couro e o sistema de curtimento vegetal vem sendo abordado
como um possivel substituto ao processo com cromo, promovendo um ressurgimento de
interesse de mercado em couros com curtimento vegetal. As vantagens do couro
resultante deste processo vegetal sdo a sua compatibilidade com a pele humana, conforto

e alta estabilidade dimensional, além de tratamento viadvel e reaproveitamento dos
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residuos gerados no processo. Porém uma questdo a ser tratada ¢ salinidade que gera

sérias preocupacdes (SUNDAR; MURALIDHARAN, 2017).

4.6.2. Desenvolvimento de biocompdsitos

Anualmente sdo gerados 400 milhdes de toneladas de residuos plasticos, destes
150 milhdes de toneladas vao parar nos oceanos. A expectativa ¢ de um aumento anual
de 3,2% no consumo de plasticos para os proximos anos. Cientistas estimam que até 2050
serdo 12 milhdes de toneladas de residuos plésticos em aterros sanitdrios em todo o
mundo. Sua taxa de decomposi¢do ¢ extremamente lenta devido aos componentes
quimicos, que sdo nocivos ao meio ambiente ¢ a saide humana. Apesar da degradacao
lenta, a liberacdo de compostos organicos volateis (VOC's) acontece ja nas primeiras
semanas do processo de degradacgdo dos plasticos, que continua sendo emitido enquanto
estiverem expostos a luz solar e ao calor. Sua degradacdo também gera os microplasticos,
que sdo ingeridos pelos organismos marinhos contaminando sua cadeia alimentar, além
de emitirem gases de efeito estufa que causam danos climaticos e alteraram
negativamente a estrutura do solo e sua capacidade (SHANMUGAM et al., 2021).

A necessidade de resolugcdo de problemas, principalmente das necessidades
futuras norteadas pelas questoes ecologicas, € o que mais tem impulsionado as inovagdes
em materiais (CALEGARI; OLIVEIRA; LENZ, 2014). O emprego de recursos de base
bioldgica renovavel para o desenvolvimento de novos materiais compativeis a0 meio
ambiente ¢ a contrapartida dos materiais sintéticos, porém seu uso continuo € em grande
escala ndo ¢ uma solucdo sustentavel. Para isso € preciso considerar todo o seu sistema
produtivo, pela perspectiva da economia circular (SHANMUGAM et al., 2021).

Os compositos biodegradaveis sdo utilizados desde a antiguidade, como na
construcao civil e em ferramentas de diversas funcionalidades, como o papel. Boa parte
do uso de materiais lignocelulosicos foi substituido no século XX, com o surgimento de
uma ampla gama de polimeros sintéticos com baixo custo feitos a partir do petréleo. Foi
a partir dos anos 90 que os polimeros naturais e lignoceluldsicos voltaram a ganhar
atencdo e desde entdo uma diversidade de experimentos vém sendo aplicados por
cientistas e pesquisadores para substituir os sintéticos. Os motivos vém da fonte
petrolifera finita, do aumento da conscientizagdo ecoldgica e da disposicdo de dados
morfoldgicos, principalmente das fibras lignocelulésicas, aprimorados com o avango da
tecnologia dos equipamentos (SATYANARAYANA; ARIZAGA; WYPYCH, 2009). As

vantagens da utilizagdo de biocompodsitos vao desde sua base bioldgica de fonte
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renovavel, compativel com a natureza e os seres humanos, a principalmente sua
potencialidade de gerenciamento no fim da vida util (Figura 22). A maioria dos

biocompositos sdo reciclaveis e reutilizaveis (SHANMUGAM et al., 2021).

Figura 22. Processo de reciclagem de biocompositos

Fonte: (SHANMUGAM et al., 2021)

Os biopolimeros, que sdo polimeros biologicos ou biologicamente derivados, sdo
materiais de fonte sem petrdleo para a industria e tém um impacto positivo significativo
ao reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, bem como a pegada de carbono,
podendo até oferecer beneficios de custo e durabilidade em comparagdo aos materiais
sintéticos. Biopolimeros sdo diferentes dos polimeros biodegradaveis e verdes. Polimeros
biodegradaveis sdo aqueles que se decompdem em fragmentos menores devido a a¢do de
bactérias e outros microrganismos. Os polimeros verdes, por outro lado, sdo aqueles
produzidos a partir de quimica verde (ou sustentavel), um termo que apareceu na década
de 1990. Biopolimeros sdo provenientes de recursos naturais vegetais, animais e de
microrganismos como fungos e leveduras. Como exemplo das biofibras feitas a partir de
fibras regeneradas de proteinas. J4 os biopolimeros sintetizados sdo compostos de
mondmeros de origem biologica: acido polilatico (PLA), Poly PTT e Poli-
hidroxialcanoatos (PHA) — que sdo sintetizados por bactérias (THANGAVELU;
SUBRAMANI, 2016).
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Materiais Lignoceluldsicos sdo de fonte renovavel e sua estrutura vegetal se da
basicamente a partir de trés compostos: celulose, hemicelulose e lignina. A extracdo de
tais materiais a partir do reaproveitamento de residuos gerados de outros processos
produtivos apresenta grandes beneficios, além de sua capacidade de degradacdo que
causam impactos positivos ao meio ambiente. As fontes mais abundantes de materiais
lignocelulésicos partem da agricultura (CORREA, 2017). A disponibilidade de recursos
renovaveis vegetais em abundancia permitiu a sua utilizagdo como materiais de matriz e
reforco, o que levou o seu desenvolvimento e uso como materiais poliméricos
biodegradaveis. No Brasil, os principais recursos vegetais sao amidos (mandioca, milho,
batata, trigo, soja, arroz, etc.), resina de caju, latex, bagaco de cana de agucar, fibra de
banana, fibra de coco, fibra de curaud, fibra de abacaxi, cortica, juta, bambu, bucha
vegetal e outros. Toda essa diversidade de materiais apresenta uma grande variedade de
aplicacdes por apresentarem propriedades Unicas, capacidade de produgdo em grande
escala e custo acessivel, além de sua contribuicdo em renovagdo de ciclo ecoldgico e
biodegradabilidade (SATYANARAYANA, 2010).

Os polimeros biodegradéaveis sdo classificados a depender das propriedades de
matriz, reforgo e método de processamento utilizado. Se tratando da utilizagdo de
materiais lignoceluldsicos, a sua mistura apropriada juntamente com escolha da matriz
biopolimérica exibe algumas atracdes menos abrasivas. Além disso, a semelhanca
quimica entre os materiais lignoceluldsicos com a matriz pode ser utilizada para alcancar
aspectos especificos, como ter maior adesdo e reducdo de sensibilidade a umidade do
composito biodegradavel. Para desenvolvimento e aplicagdo de polimeros biodegradaveis
¢ importante aliar as caracteristicas de densidade, temperaturas, absor¢ao de dgua, tempo
de degradagdo e propriedades mecanicas (FECHINE, 2013; FORNARI JUNIOR, 2017).

Existem dois tipos de fonte de materiais para o desenvolvimento de
biocompdsitos; materiais primarios e secundarios. Os materiais primarios sdo virgens, ja
os secundarios sao subprodutos de outros processos industriais (SHANMUGAM et al.,
2021). A sustentabilidade e potencial de escalabilidade devem ser considerados no inicio
do desenvolvimento de novos materiais, assim como as demandas de agua e energia. Os
subprodutos das fibras naturais s@o muito promissores para o desenvolvimento de
biocompositos, visto que globalmente 53 milhdes de toneladas de fibras sdo consumidas
anualmente (RIBUL et al., 2021). S6 no Brasil, sdo geradas 175 mil toneladas de residuos

téxteis provenientes do processo produtivo de confecgdes (ZONATTI, 2016).
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5. METODOLOGIA
5.1. Tipo da pesquisa

Com relacdo a abordagem este estudo tem carater qualitativo com sentido propositivo
ao final. Tem a premissa de apresentar novos caminhos que podem ser identificados e
aprimorados, a partir de pesquisa sistematica da literatura e experimental, para evidenciar
o uso de materiais biodegradaveis como fonte para a pratica do design circular no setor
calcadista, aliando componentes avaliativos que resultem em critérios que auxiliem as
tomadas de decisdo no processo de desenvolvimento de produtos para a economia
circular, considerando as necessidade do mercado e os impactos de fim da vida util do
calgado. Com relacdo a natureza trata-se de uma pesquisa aplicada. Com relagdo aos
objetivos tem o carater hibrido, exploratdrio-descritivo-explicativo. Quanto aos
procedimentos trata-se também de carater hibrido, ¢ uma pesquisa bibliogréfica,

experimental e de campo (GIL, 2008).

5.2. Revisao Sistematica da Literatura

5.2.1. Materiais biodegradaveis para aplicacido em calgcados

A elaboracdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) contribui para a
selecdo, andlise e avaliagdo de um determinado campo de conhecimento, a fim de dar luz
a uma questdo especifica (DENYER; TRANFIELD, 2009). Este estudo teve como base
os bancos de dados eletronicos Scopus e Web of Science, por serem considerados os
principais repositorios de producado cientifica. A RSL foi realizada com base nas quatro
principais etapas propostas por Maestrini et al. (2017): identificagdo de fontes; sele¢do de
fontes; avaliagdo de fontes e analise de dados.

A identificagdo dos estudos que apontam materiais biodegradaveis para o setor
calcadista foi feita, em outubro de 2022, a partir dos termos de pesquisa “biodegradable”
AND “shoe” OR “biodegradable” AND “footwear” identificados em titulos de artigo,
resumos e palavras-chave. A selegdo das palavras-chave permitiu um conjunto inicial de
69 artigos no Web of Science e 50 artigos no Scopus, totalizando 119 artigos. Tendo
como partida um volume baixo de artigos foi adicionada a pesquisa, em novembro de
2022, uma nova busca com as palavras “biocomposite” AND “shoe” OR “biocomposite”
AND “footwear”, que adicionaram mais 22 artigos, totalizando 141 artigos retidos.

A etapa de selecao dos artigos foi iniciada pela verificacdo cruzada, de forma manual
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a partir do compilado dos artigos em formato de planilha. A eliminacdo das duplicidades
reduziu a selecdo para 113 artigos. Posteriormente os conteudos foram analisados e os
artigos cujo os temas ndo eram relevantes para a pesquisa foram excluidos; como artigos
que tratavam de biocompositos para aplicagio médica (LIZUNDIA et al., 2017;
TAKAYAMA et al., 2021) e outros que ndo mencionaram alguma relagao direta com a
industria calcadista, embora algumas dessas pesquisas tenham sido realizadas por

institutos de pesquisa de couro e cal¢ados.

5.3. Visitas técnicas e entrevistas semiestruturadas

5.3.1. Visita técnica em curtume de caprino em Belo Jardim-PE

Devido a facil adaptacdo ao clima Semiarido da regido do Nordeste, a pecudria de
caprinos se torna excelente no bioma caatinga, que é exclusivamente brasileiro. E por isso
que a regido detém 91% da criacdo de caprinos do Brasil, que corresponde a 8,1 milhdes
de animais. Bahia e Pernambuco possuem a maior quantidade, cerca de 2,3 e 2,0 milhdes
da espécie respectivamente. O rendimento da criagdo de caprinos se destaca pela carne,
leite e derivados, visceras e pele (LEAL; ROCHA; DA ROCHA JUNIOR, 2016).

A cidade de Belo Jardim estd localizada na regido do agreste do estado de
Pernambuco, com aproximadamente 77 mil habitantes (IBGE, 2021). E uma das diversas
cidades que possui criagdo de caprinos e exploragdo dos seus derivados. A feira de ovinos
e caprinos, por exemplo, acontece semanalmente e € onde sdo comercializados os animais
vivos para procriagdo, cultivo de leite e derivados ou mesmo para o abate e consumo da

carne (Figura 23) (REI DO AMENDOIM, 2021).

Figura 23. Feira de Bode em Belo Jardim-PE

Fonte: (REI DO AMENDOIM, 2021)
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Na cidade foi possivel ter acesso a um curtume caseiro das peles de caprino. Sendo
assim, uma visita exploratoria foi realizada para observar como ¢ feito o processo de
transformagdo da pele em couro em pequena escala. A visita foi realizada em janeiro de
2020, porém um novo contato com o proprietario foi feito por telefone em janeiro de 2023

para uma entrevista semiestruturada.

5.3.2. Visita técnica em feira de couros em Cachoeirinha-PE

A cidade de Cachoeirinha, com um pouco mais de 20.000 habitantes, esta
localizada na bacia leiteira de Pernambuco (Figura 24). E conhecida como a terra dos
queijos, contudo, vale destacar que a pecuaria de corte também ¢ uma atividade

econdmica da regido, por isso também ¢ conhecida pela produgdo de “carne de sol”.

Figura 24. Bacia leiteira de Pernambuco com destaque para Cachoeirinha e Belo Jardim

Fonte: Adaptado de (BEZERRA; NASCIMENTO JUNIOR, 2015)

A cidade também possui forte atividade produtora de artigos de montaria para
cavalos, feitos em couro ¢ ago (BEZERRA; NASCIMENTO JUNIOR, 2015;
CACHOEIRINHAPREYV, [s.d.]). O local é conhecido nacionalmente como especialista
em producdo de arreios, esporas e estribos em ago e selas de montaria em couro, feitos
artesanalmente. Existe uma grande feira que acontecem semanalmente, a feira do couro
e aco (Figura 25). Nela sao comercializados utensilios de contaria com muitos acessorios

em couro (REI DO AMENDOIM, 2020).
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Figura 25. Selas de montaria na feira de Couro e A¢o em Cachoeirinha -PE

=N

Fonte: (REI DO AMENDOIM, 2020)

A feira ¢ voltada tanto para o comércio das pecas prontas quanto para matérias-
primas para desenvolvimento das mesmas, € o couro caprino curtido em tanino e
fortemente comercializado.

Posto isso, uma visita técnica foi realizada a feira de couro e aco para investigar a
origem e destino do couro caprino curtido em tanino. Uma entrevista semiestruturada foi
agregada a visita, afim de coletar informacdes especificas entre os feirantes que

comercializam esse material.

5.3.3. Visita técnica em fabricas de calcados em Sdo Paulo-SP

A utilizagdo de novos materiais em cal¢ados envolve requisitos ergondmicos, de
conforto e que contemple as necessidades dos consumidores. Para além destes requisitos,
o material deve percorrer adequadamente durante o processo produtivo, o que envolve o
uso de diversos recursos até chegar no produto final. Quando se trata de escala industrial,
a utilizacdo de maquinérios ¢ amplamente utilizada. Para melhor compreender este
percurso, uma visita técnica foi feita em empresas produtoras de calgados na cidade de
Sao Paulo-SP. Destaca-se que houve amostragem por conveniéncia pela facilidade de
acesso. O objetivo foi identificar quais maquindrios sdo empregados no processo
produtivo, para compreender quais agdes o material sofre para chegar no produto final.
Entende-se que tais analises processuais agregam informagdes pertinentes para delimitar

as possibilidades dos materiais biodegradaveis.
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Figura 26. Vista ampla da fabrica II durante a visita

Fonte: Autora Propria

As visitas foram realizadas em trés fabricas localizadas na regido metropolitana
de Sao Paulo-SP entre os dias 15 e 23 de dezembro de 2022. A fébrica I e a fabrica II
(Figura 26) possuem capacidade produtiva equivalentes, com emprego de varios
maquinarios, ja a fabrica III possui producdo com foco mais artesanal. Portanto, a

investigagdo ficou concentrada nas fabricas I e II.

5.3.4. Visita técnica em industria de confeccio de jeans em Toritama-PE

Foi realizada uma visita técnica em uma fabrica de jeans localizada na cidade de
Toritama (Pernambuco, Brasil) a fim de averiguar a geracdo de residuos industriais de
algodao e sua logistica, para assim dar luz a uma nova perspectiva de destinacdo dos
residuos, como biocompositos. Esta empresa caracteriza-se como: pequena empresa
(representante da maioria das fabricas do mercado brasileiro de jeans); localizada em polo
industrial (onde existe uma rede fabril desenvolvida); tem 98 funciondrios; e produz 7 mil
pecas de jeans por més. Sua geracdo de residuos de jeans ¢ de cerca de 800 quilos por
més. Além disso, foram realizadas entrevistas com o proprietario e o gerente de producgdo

no dia da visita (22 de janeiro de 2021).
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Figura 27. (a) Estoque de tecidos jeans; (b) Vista da area de produgdo da fabrica

() (b)

Fonte: Autora Propria

5.4. Materiais e métodos experimentais

5.4.1. Protétipos de aplicacio de materiais biodegraddaveis

O couro caprino curtido ao tanino foi adquirido da feira de Couro e Ago da cidade
de Cachoirinha-PE, em setembro de 2022. Ja o couro bovino curtido ao tanino, curtume
Minuano, foi adquirido na cidade de Sao Paulo-SP em dezembro de 2022. Esse material
¢ comercializado para estofados e tem classe AA na categoria de qualidade do couro.

A aplicacdo dos couros caprino e bovino curtidos em tanino foi feita por meio da
elaboracdo de prototipos de calgados com o abjetivo de investigar suas possibilidades e
limitagdes, tendo em vista que a producdo calgadista possui diferentes processos e
maquinarios, com producdo artesanal e industrial. Como o mercado apresenta uma grande
variedade de modelos de calgcados e componentes com diferentes funcionalidades, um
modelo Oxford de bico mais estreito foi escolhido por envolver a complexidade da
montagem de bico e traseira, com contra forte e biqueira. Tal modelo possibilitou a
analise da utilizacdo dos maquinarios especificos para estas partes, identificados
previamente nas visitas técnicas em fabricas com capacidade produtiva em escala
industrial. Pretendeu-se identificar os requisitos que os materiais precisam ter ao
considerar as agdes que estes podem receber no processo produtivo. Entende-se que tais
andlises processuais podem agregar informacdes pertinentes para delimitar as

possibilidades dos materiais biodegradaveis.



78

5.4.2. Desenvolvimento de biocompdsitos
Os materiais utilizados na proposta de desenvolvimento de biocompodsitos sdo
provenientes de dois tipos de residuos de jeans: (i) residuos de jeans de algodao
desfibrado (Figura 28a), coletados de uma empresa de reciclagem téxtil (Curitiba,
Parana, Brasil); e (ii) residuo de jeans de algoddo em p6 (Figura 28b), de outra empresa

de reciclagem téxtil (regido metropolitana de Sdo Paulo, Brasil).

Figura 28. (a) Residuos de jeans desfibrado (b) Residuos de jeans em po

(a) (b)

Fonte: Autoria Propria

Os residuos sdo compostos 100% de algodao. Os residuos desfiados foram obtidos
a partir do processo tipico de corte e agulhamento cilindrico (LAROCHE, 2021). Os
residuos de fibra de jeans em pd foram capturados pelo coletor do exaustor da
desfibradeira, acumulados no processo de trituragdo. Uma solugdo liquida de goma
arabica (Radex, Tombras, Brasil) foi empregada como aditivo de base biologica.

Solugdes aquosas foram preparadas com agua e solucdo de goma ardbica nas
seguintes proporgdes percentuais (v/v): 90/10; 80/20; e 50/50. Cerca de 40 gramas de
residuo de jeans foram empregados para 5 litros de cada solu¢do. Molduras de madeira
(20 x 16 cm e 20 x 20 cm), com uma tela de peneira pléstica fixada (tamanho da abertura
de 1 mm), foram imersas nessas dispersdes e entdo levantadas para formar camadas. As
camadas foram prensadas para eliminar o excesso de liquido (cerca de 33 kg durante uma
noite) e conformar melhor o compésito. As camadas obtidas foram deixadas em repouso
por 24 horas para secar em local aberto. Esta técnica foi baseada no processo artesanal de

producio de papel (ASUNCION, 2002; CEDRAN, 1997).
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5.4.3. Testes laboratoriais

5.4.3.1. Ensaio de tracdo dos materiais

Foram realizados ensaios de tragdo nos seguintes materiais biodegradéaveis: couros
caprino e bovino curtidos em tanino; couro bovino curtido ao cromo para referéncia; e
nos dois tipos de biocompdsitos desenvolvidos (com residuos de jeans em pd e
desfibrado, conforme item 5.4.2.) (Quadro 3). A origem dos couros caprino e bovino
curtidos ao tanino ja foi descrita no item 5.4.1. O couro bovino curtido ao cromo foi
adquirido na regido do Bras (Sao Paulo-SP) em 2020. No caso dos biocompdsitos, 0s
testes de tracdo foram realizados apdés um més de producdo das amostras (agosto de
2022).

Quadro 3. Materiais utilizados nos ensaios de tracao

Couros Biocompositos
Caprino curtido em tanino Base de residuos de jeans em p6
Bovino curtido em tanino Base de residuos de jeans desfibrado

Bovino curtido em cromo

Fonte: Autora Propria

Foram determinados valores de for¢a maxima (N), tensdo na forca méxima (MPa),
extensdo na for¢a maxima (mm), alongamento na for¢a maxima (%), e modulo de Young
(MPa). Foi utilizado o dinamometro da marca Instron (modelo 5569) (Figura 29), com
célula de carga de 1 kN, velocidade de 100 mm/min, garras emborrachadas de 2,5 x 2,5
mm. A climatizagdo dos materiais seguiu a norma ABNT 10455: 2021 (20° de
temperatura ¢ 65% de unidade) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021a).
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Figura 29. DinamOmetro da marca Instron (modelo 5569)

Fonte: Autora Propria

A preparacdo das amostras de couro seguiu a norma NBR ISO 3376: 2014
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), com espagamento
entre garras de 45 mm. A localizacdo da retirada das amostras de couros seguiu a norma
ABNT NBR ISO 2418: 2015 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015), resultando em 5 amostras para o sentido longitudinal ¢ 5 amostras
para o vertical tendo como base a espinha dorsal, com largura util de 10 mm (Figuras

30a e 30b).

Figura 30. (a) Amostras de couro caprino prontas para o teste no dinamometro (b) Couro de
caprino com indicac@o do sentido longitudinal, parte dorsal do animal

(a) (b)

Fonte: Autora Propria
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A origem dos couros caprino e bovino curtidos ao tanino ja foi descrita no item
5.4.1. O couro bovino curtido ao cromo foi adquirido na regido do Bras (Sao Paulo-SP)
em 2020.

Os biocompositos foram feitos pela autora, os testes foram realizados apds um
més de producdo das amostras, seguindo a norma (“teste Grab”) de materiais para
calcados (ABNT NBR 14188:2021) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021b) (Figura 31). As amostras possuiam o tamanho de 20 x 16 cm ¢ as
garras foram posicionadas no interior da amostra mantendo um distanciamento de 75 mm

entre elas.

Figura 31. Camadas do biocompdsito de residuo de jeans desfibrado aguardando secagem apds
preparagao

Fonte: Autora Propria

5.4.3.2. Microscopia
A analise estéreo-microscopica foi feita com equipamento de marca Leica,
modelo MS5 (Alemanha) (Figura 32), que possui camera de video de captagdo digital de
imagem acoplada (Vista, Protos IV, modelo VPC 122/CH, 1/2°> CCD, Gra-Bretanha). As
ampliagdes das imagens dos couros corresponderam as medidas nominais de 0,63 (20
vezes) e 1,6 (51 vezes), ja os biocompositos 0,63 (20 vezes). As imagens foram captadas

e processadas pelo sistema Video Analyser 2000 code 250 (Mesdan, Italia).
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Figura 32. Estéreo-microscopio da marca Leica (modelo MS5)

Fonte: Autoria Propria

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Materiais biodegradaveis para calcados

6.1.1. Revisdo sistemdtica da literatura

Materiais sao elementos essenciais quando se trata de sustentabilidade, pois fazem
o vinculo com as questdes cruciais em torno do gerenciamento de residuos, conectando
seu uso, transformacdo ¢ demanda. Estudar os materiais vem sendo o maior
impulsionador das inovagdes para a sustentabilidade na moda. Os motivos estdo na
importante etapa da escolha dos materiais para que os produtos sejam classificados como
sustentaveis, o que envolve a substituicdo de materiais tradicionais para amenizar
impactos causados atualmente. Entretanto, essa escolha ndo pode ser apena paliativa,
precisa atuar como agente efetivo de mudanga em diversos setores relacionados
(FLETCHER, K.; GRASE, 2011).

O processo da obtencdo dos resultados da Revisdo Sistematica da Literatura pode
ser observado na Figura 33, onde esquematiza o protocolo da revisdo. Uma andlise
bibliométrica foi elaborada a partir da perspectiva das palavras-chaves que mais

apareceram entre os artigos selecionados.
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Figura 33. Esquema do protocolo de Revis@o Sistematica da Literatura (RSL)

Fonte: Autoria Propria

Uma analise de redes foi elaborada pelo programa VOSviewer, onde foram
apresentados os principais clusters a partir das palavras-chaves mencionadas pelo menos
duas vezes nos resumos dos artigos. Os principais clusters identificados foram

b 1Y

“manufatura de calgados”, “couro” e “poliuretano” (Figura 34).
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Figura 34. Rede dos principais clusters identificados nos artigos selecionados

Fonte: Autora Propria

Sendo assim, ¢ possivel observar que os materiais que mais se destacam sdo o
couro e o poliuretano, o que demonstra onde concentram-se as pesquisas quando se trata
de desenvolvimento sustentavel. Ao analisar o cluster “desenvolvimento sustentavel”
(Figura 35) isoladamente ¢ possivel identificar as segmentacdes mais exploradas entre
os materiais. O couro se direciona para as areas de eficiéncia, tecnologia ambiental,
curtimento e cromo. J4 o poliuretano ¢ direcionado para o desenvolvimento de
compdsitos biodegradaveis de base bioldgica, como 6leos vegetais e algas, além de ter o

setor se adesivos destacado.
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Figura 35. Rede de clusters a partir de "desenvolvimento sustentavel"

Fonte: Autora Propria

A andlise dos artigos selecionados resultou na identifica¢do de diversos materiais

biodegradaveis que podem ser empregados na industria calgadista. Foi elaborada uma

tabela de materiais (Tabela 6), ordenada por ano de publicacdo dos estudos, que pode ser

observada a seguir:

Tabela 6. Materiais biodegradaveis que podem ser aplicados na industria calgadista

Ano Material

Titulo do artigo

Fonte

Biocomposito de
borracha de silicone

A com reforgo de

bambu

2022 kombucha

amortecimentos

. L. Alternativa ao
Biocomposito de

Physical and
mechanical properties
of bamboo-silicone
biocomposites
(BaSiCs)

Development of novel
biocomposites based on
the clean production of
microbial cellulose
from dairy waste (sour
whey)

(ABIDIN et al., 2022)

(NGUYEN et al.,
2022a)



2022

2022

2022

2021

2021

2021

Biopolimérico de
quitosana
modificado por
celulose de
kombucha

Composito
biodegradavel de
fibra de papiro e
borracha natural

Fibra de polietileno
de base biologica -
Dyneema®

Algodao organico

Cortica

Canhamo

Borracha natural

Nylon
biodegradavel -
Sensil® BioCare

Couro artificial de
micélio - Ecovative

Fio de folhas de
abacaxi

Polimero
biodegradavel para
impressdo 3D

Tecidos de banana

Composito
polimérico
biodegradavel de
residuos de calgados
pds consumo: Couro
e polimero

Produtos injetados
e tinta pra
bioimpressdo

Sola de cal¢ados

Ténis Norda 001 -
cabedal

Ténis Eco-Theory
Vans - cabedal

Ténis Eco-Theory
Vans - plamilha

Ténis Eco-Theory
Vans - cadargo

Ténis Eco-Theory
Vans - sola; sola

Cabedal

Cabedal

Téxteis para
calgados

Componentes de
calgados

Artigos de couro

Sola de cal¢ados

Chitosan Modified by
Kombucha-Derived
Bacterial Cellulose:
Rheological Behavior
and Properties of
Convened Biopolymer
Films

Development of
Papyrus Fiber
Reinforced Natural
Rubber Composite for
Shoe Sole

Sustainable product
developments and
innovations

Polymer Materials for
3D Printing and the
Possibility of their Lise
in Shoe production:
range of plastics of
innovative funtionality

Investigations on
Structural, Mechanical
and Thermal Properties
of Banana Fabrics for
Use in Leather Goods
Application

Biodegradable polymer
composite based on
NBR rubber and
protein waste
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(NGUYEN et al.,
2022b)

(BEMERW et al.,
2022)

(TEXTILES
INTELLIGENCE,
2022)

(KONOVALOVA et
al,, 2021)

(SINGARAI et al.,
2021)

(NITUICA et al., 2021)



2020

2020

2020

2020

2020

2020

Biocomposito de
celulose microbiana
¢ fibras de folhas

Biomaterial de 6leo
de mamona e
bambu

Compoésito de
micélio com fibras
naturais

Borracha natural

Fibra de eucalipto

Linho

Canhamo

Palha de milho

Casca de coco

Bambu

Abara

Folhas de abacaxi

Madeira

Espuma
biodegradavel de
poliuretano

Composito
biodegradavel de
residuos pos
consumo de
poliuretano
termoplastico e

Alguns
componentes de
calgados

Sola de cal¢ados

Sola de cal¢ados

Sola de cal¢ados
Cabedal e forro

Componentes de
calgados

Componentes de
calgados

Componentes de
calgados

Componentes de
calgados

Componentes de
calgados

Componentes de
calgados

Componentes de
calgados

Sola de cal¢ados

Palmilha

Componentes de
calgados

Preparation and
Characterization of
Nonwoven Fibrous
Biocomposites for
Footwear Components

Women’s Footwear
Sole for the Elderly
Produced with
Sustainable Material:
Friction Coefficient
Analysis

Development of
Mushroom Mycelium
Composites for
Footwear Products

Design and Simulation
study of fire-resistant
biodegradable shoe

Biodegradable
polyurethane foam as
shoe insole to reduce
footwear waste:
Optimization by
morphological
physicochemical and
mechanical properties

Biodegradable
polymeric composite
based on recycled
polyurethane and
rubber wastes: Material
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(ASABUWA
NGWABEBHOH et al.,
2020)

(DOS SANTOS et al.,
2020)

(SILVERMAN; CAO;
COBB, 2020)

(KOHLI et al., 2020)

(MUKHERJEE et al.,
2020)

(ALEXANDRESCU et
al., 2020)



2020

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

borracha
vulcanizada

Tratamento
antibacteriano
biocompativel

Biocomposito de
coldgeno e queratina

Poliester 93,8%
biodegradavel -
PrimalLoft® Bio™

Téxteis de fibras
naturais: Lyocel,
bambu, algodao,
viscose, juta ¢ rafia
Latex com juta

Biocomposito de
fibras naturais, latex
e residuo de couro

Biocomposito de
Kombucha

Material celuldsico
multicamadas

Filme bioplastico

Jeans de fibra de
Lyocell - den/IM
TECH

Composito
biodegradavel de
Poliuretano
Reciclado e

Palmilha de couro

Acabamento de
couro de uso
especial

Cabedal

Cabedal e forro

Sola de cal¢ados

Cabedal

Cabedal

Cabedal

Componente de
calgados

Cabedal

Sola de cal¢ados

for green shoe
manufacturing

Application of
chitosan-encapsulated
orange oil onto
footwear insock
leathers spray drying
technique for an
environmentally
sustainable antibacterial
formulation

Biocomposites based
on collagen and keratin
with properties for
agriculture and
industrie applications

Product developments
and innovations

Panorama of natural
fibers applied in
Brazilian footwear:
materials and market

Multilayered Cellulosic
Material as a Leather
Alternative in the
Footwear Industry

Development of
bioplastic film for
application in the
footwear industry

Denim: Product
Developments and
Innovations

Biodegradable Polymer
Composite based on
Recycled Polyurethane

(YILMAZ;
KARAVANA, 2020)

(NICULESCU et al.,
2019)

(TEXTILES
INTELLIGENCE,
2019a)

(KOHAN et al., 2019)

(NAM; LEE, 2019)

(CARVALHO et al.,
2019)

(TEXTILES
INTELLIGENCE,
2019b)

(LAURENTIA et al.,
2019)
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2018

2017

2017

2016

2016

2015

2015

2015

Residuos de Couro
Acabado

Composito
biodegradavel a
partir de residuos de
couro

Composito
biodegradavel de
policaprolactona
com residuo de
couro

Seda BioSteel

Biomaterial de
celulose bacteriana

TPU biodegradavel

Pigmento 100%
biodegradavel para
acabamento em
couro

Composito
poliuretano a base
de poliéster
biodegradavel

Espuma
biodegradavel

Palmilha de
calgados

Componentes de

calgados

Cabedal

Cabedal

Sola de cal¢ados

Acabamento com
pigmento para
couro

Sola de cal¢ados

Industria
calgadista

and Finished Leather
Waste

Leather Insole with
Acupressure Effect:
New Perspectives

Processing and
characterization of
waste leather based
polycaprolactone
biocomposites

Delivering on spider
silk’s promise

Case study of
renewable bacteria
cellulose fiber and
biopolymer composites
in sustainable design
practices

Biobased additives as
biodegradability
enhancers with
application in TPU-
based footwear
componentes

Rheological behaviour
of ecologic pigment
pastes for natural
leather and fur finishing

Preparation and
Characterization of
Footwear Soling
Materials Based on
Biodegradable
Polyurethane

Heat Storage and
Dimensional Stability
of Poly(vinyl alcohol)
Based Foams
Containing
Microencapsulated
Phase Change Materials

&9

(SENTHIL et al., 2018)

(JOSEPH et al., 2017)

(SCOTT, 2017)

(LEE, 2016)

(FERNANDES et al.,
2016)

(NICULESCU et al.,
2015)

(GNANASUNDARAM
etal., 2015)

(BONADIES et al.,
2015a)
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Synthesis and
characterisation of

potentially
. biodegradable
LI Colagem de couro  polyurethane adhesives .
biodegradaveis de g DOTyur > (ORGILES-CALPENA
2014 ) em borracha para  from soybased polyols;
poliuretano com . et al., 2014a, 2014b)
: ; calgados Biodegradable
oleo de soja .
polyurethane adhesives
based on polyols
derived from renewable
resources
Innovative materials
and technologies for
sustainable production
C.(iurlo curtido em in leather and footwear (DESELNICU et al.,
2014 titanio - Innova Cabedal sector; 2014a, 2014b)
Leather Innova-Leather - ’
Innovative
Technologies for
Leather Sector
Composto Ténis Puma
blodegraclehldvel Basket - Sola Prodpct dev.elopr.nents (TEXTILES
2013 APINAT™ BIO and .1nnovat10ns n INTELLIGENCE,
Téxtil de algoddo Ténis Puma textiles and apparel 2013)
organico e linho Basket - cabedal
. . Formation of
201 Poliuretanoapartir  Componentede 1 oane from bio-  (LOFTIS et al., 2011)
de 6leo de mamona  calgados )
based materials
End-of-life
2006 PLA Componente de management of shoes (STAIKOS et al., 2006)

and the role of
biodegradable materials

calgados

Fonte: Autoria Propria

De acordo com o resultado da RSL apresentado na Tabela 6, o desenvolvimento
de novos materiais biodegradaveis para aplicacdo em calgcados aparece no decorrer dos
anos a partir de 2011, porém a maior parte dos estudos foi encontrada nos anos de 2019
e 2022. Nesta RSL, materiais ja disponiveis no mercado foram mencionados, como
madeira, corti¢a, borracha natural, couro livre de cromo e diversos téxteis de fibra natural
(canhamo, algoddo organico, juta, rafia, entre outros). Parte das pesquisas tratam da
substitui¢do do couro a partir de compositos de micélio (“kombucha”) (KOHAN et al.,

2019; NGUYEN et al., 2022a, 2022b). Em relagdo aos componentes de calgados para
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emprego dos materiais biodegradaveis, os mais especificados foram cabedal e sola, porém
foram identificados materiais para palmilhas como espumas (BONADIES et al., 2015b;
MUKHERJEE et al, 2020), adesivos para montagem de calcados (ORGILES-
CALPENA et al., 2014a, 2014b), acabamento para pigmentac¢ao de couro (NICULESCU
et al., 2015). e tratamentos antibactericidas (YILMAZ; KARAVANA, 2020).

6.2. Visita técnica em curtume de couro caprino em Belo Jardim-PE

Na economia circular, os materiais mantém seu valor durante um periodo mais
extenso possivel, onde os recursos utilizados e os desperdicios gerados sdo reutilizados e
reciclados até quando o produto atinge o final de sua vida util (MAHMOUMGONBADI,;
GENOVESE; SGALAMBRO, 2021). O couro ¢ uma matéria-prima de alto valor
agregado, pela sua durabilidade e alto desempenho ergondmico e de conforto. Apesar da
imagem negativa que alguns o associam, se trara de um subproduto da industria da carne.
O aproveitamento das peles para a produ¢do de novos produtos reduz a quantidade de
residuos que seriam descartados. A nivel de fim de vida, sdo materiais biodegradaveis e
reciclaveis. Entretanto, ¢ inegavel que o processo de transformacdo das peles em couro
causa grande impacto ambiental, o que notoriamente exige melhorias no seu curtimento
para valorizagdo e reaproveitamento de residuos e efluentes (APICCAPS, 2022). A
melhor diretriz ¢ a conversdo dos quimicos em bioquimicos para tornar o processo mais
limpo e seguro. Assim, a quantidade de quimicos inorganicos pode ser reduzida a <1%
com base no peso da pele (JOSEPH; NITHYA, 2009).

Formalmente, o Brasil possui mais de 310 empresas curtidoras de couro, que
juntas constituem 42 mil postos de trabalho. Foram 44,5 milhdes de couros e peles
produzidas em 2012, com um investimento de R$ 110 milhdes que resultaram R$ 6,1
bilhdes. O rebanho de caprinos no mundo chega a 1,005 bilhdes de cabecas, sendo que o
Brasil detém 0,88% deste valor, que corresponde a 8,8 bilhdes de cabegas. Apesar do
grande rebanho de caprinos no Brasil, o aproveitamento das peles ¢ somente de 29,5% da
disponibilidade da matéria-prima (dados de 2014). Em contrapartida, a China possui um
aproveitamento de 90% e a média mundial 50% de rendimento (LEAL; ROCHA; DA
ROCHA JUNIOR, 2016).

A visita realizada ao curtume na cidade de Belo Jardim-PE promoveu uma visao
detalhada de como se da o processo de curtimento das peles de caprino de forma artesanal.

O curtume fica na regido rural da cidade, na parte traseira de uma pequena casa. O
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proprietario trabalha com curtimento ha mais de 26 anos. As peles para curtimento vém
da cidade de Bezerros-PE, que fica a quase 70 km de distancia. As peles saem de um
abatedouro e vai para uma salgadeira, entdo o curtidor j& recebe as peles salgadas.

A primeira etapa ¢ a depila¢do, os couros sdo imersos em uma solugdo de 4gua com
cal para que o pelo se soltem (Figura 36b). Depois ¢ retirado os residuos de carne
(descarne) que ainda ficaram no couro para entdo irem para a etapa de curtimento.
Algumas lavagens sdo feitas para retirar a cal do couro (Figura 37a). Os couros sao entdo
depositados em um tanque com um po de taninos comprado pronto (Figura 36a). Tinham
outros tanques dentro da casa para a etapa de curtimento ao tanino, mas nado foi possivel
fotografar devido a falta de iluminagdo no momento. O curtidor falou que antigamente

usava casca de angico, mas o uso foi proibido e ele passou a comprar um p6 pronto.

Figura 36. (a) Tanque da etapa de curtimento com taninos (b) Tanque para aplicagdo da cal nos
couros

(a) (b)
Fonte: Autoria Propria
Apos curtidos, os couros sdao colocados pra secar. Depois de secos sdo feitos

alguns acabamentos manuais e entdo ficam prontos paca comercializagdo. Todos os

processos sdo feitos pelo proprietario do curtume. Ele produz cerda de 400 couros por
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més. As peles salgadas sdo adquiridas por R$10,00 (aproximadamente US$ 2,00) ¢ o
couro curtido é vendido entre R$30,00 ¢ R$35,00 (cerca de US$ 6,00 ¢ US$ 7,00
respectivamente). Em relagdo ao residuos gerados, foi informado que os residuos solidos
(Figura 37b) sdo recolhidos por um caminhdo da prefeitura. Ja os residuos liquidos nao
foi especificado como ¢ feito o tratamento e descarte da agua utilizada.

Foi relatado que atualmente so exitem outros trés curtumes na cidade, mas que

antigamente eram varias deles espalhados na zona rural da cidade.

Figura 37. (a) Tanques de lavagens dos couros (b) Residuos das etapas de depilagdo e descarne

(a) (b)

Fonte: Autoria Propria

Quando se faz um comparativo do desenvolvimento da industria coureira entre as
regides do Brasil, observa-se que a desigualdade regional ¢ fruto da assimetria do
crescimento capitalista. Sua evolug¢do concentra-se em algumas regides enquanto outras
estdo condenadas a estagnacdo, com grande desperdicio produtivo. Essa dinamica global,
que se reflete em escala regional, acentua as principais questdes socioecondmicas
brasileiras, onde o Centro-Sul concentra grande parte do desenvolvimento tecnologico
contrastando com as regides Norte e Nordeste. Deste modo, hd uma urgente necessidade
em discutir politicas publicas que promovam investimentos para sanar as desigualdades

regionais (MACEDO, 2013).



94

Para tornar a caprinocultura competitiva e ecologicamente sustentavel ¢ essencial
o aperfeicoamento da organizacdo produtiva e o investimento continuo em pesquisa-
desenvolvimento-inovagdo. Entre os investimentos na industria do couro, apenas 7%
foram direcionados a pesquisa e treinamento de pessoas, destinando a maior parte para
aquisi¢do e manutencdo de maquindarios. As queixas vindas dos curtumes (reclamacao
trabalhista), apontam para o descarte inadequado de residuos e efluentes. Sao diversas as
inovagdes que podem promover melhorias a industria do couro caprino, a exemplo do

tratamento dos efluentes (LEAL; ROCHA; DA ROCHA JUNIOR, 2016)

6.3. Visita em feira de couros caprinos em Cachoeirinha-PE

A feira de Couro e Ago que acontece semanalmente na cidade de Cachoeirinha,
no estado de Pernambuco, fica localizada no centro da cidade. Ela tem um porte grande,
ocupando parte das principais ruas e se espalha entre as vielas (Figura 38). O setor de
comercializacdo dos couros fica concentrado em algumas dessas ruas, e a feira ¢
organizada por setores: matéria-prima para equipamentos de montaria (couro € ago);
vestimenta em couro estilo sertanejo (coletes, chapéus, gibdes, botas, cintos); pegas
prontas de montaria (sela, arreios, esporas e estribos). Os couros comercializados sao
bovinos e caprinos, em sua maioria caprinos curtidos em tanino pelos proprios

vendedores.

Figura 38. Carros onde sdo comercializados os couros, ocupando as vielas

Fonte: Autora Propria

Os couros sdo expostos nos proprios carros dos vendedores ou espalhados no chao

proximo aos veiculos (Figuras 39, 40 e 41). O inicio da feira no setor de couros acontece
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das 4h as 11h da manha, porém os vendedores encerram as atividades conforme ainda
tiverem couros disponiveis. A procura pelo couro caprino curtido em tanino ¢ destinada
a producdo de selas, indumentarias, calgados e acessorios. Geralmente os vendedores ja

possuem encomendas e fazer as entregas no dia da feira.

Figura 39. Comercializacdo de couro caprino na feira do Couro ¢ Ago em Cachoeirinha-PE

Fonte: Autora Propria

O vendedor entrevistado também informou que o melhor periodo da feira ¢ entre
junho e setembro, e que a média de vendas semanalmente ¢ entre 50 e 100 pegas de couro.
O prego unitario depende do tamanho, fica entre R$ 30,00 ¢ R$ 35,00 (cerca de USS$ 6,00
e US$ 7,00 respectivamente).

Figura 40. Exposicao de couros caprinos sobre os carros dos proprios vendedores

Fonte: Autoria Propria

Os tipos de couro caprino comercializados na feira sdo com e sem pelo, como

pode ser visto na Figura 41. Os couros exalam um cheiro bem forte, caracteristico dos
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couros caprinos e do processo de curtimento que deixa a desejar na qualidade. Percebe-
se que o couro ¢ mais seco e que precisa de mais alguns tratamentos em comparagdo aos
couros curtidos ao cromo disponiveis no mercado. Os couros bovinos encontrados na
feira possuem muitos furos e marcas em comparagdo com os caprinos. Acredita-se que
devido ao tipo de criagdo do animal em zona de caatinga e pelo tamanho do animal
passando pelo tipo de vegetacdo. A origem dos couros caprinos ¢ comumente proveniente

de curtumes proprios dos vendedores, localizados nas proximidades.

Figura 41. (a) Couros de caprino sem pelo (b) Couros de caprino com pelo (os mais escuros) e

sem pelo (os mais claros)

Fonte: Autoria Propria

Além da venda na feira, os couros sdo vendidos para produtores de cal¢ados das
cidades de Caruaru, Belo Jardim e Gavatd (todas em Pernambuco). Essas cidades
possuem ampla producdo de calcados de couro curtido em tanino, principalmente

sandalias. Esse tipo de calgado também ¢ muito forte em outras regides do nordeste.
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Figura 42. Rede de arranjos produtivos locais da cidade de Cachoeirinha-PE e regido

Fonte: Autoria Propria

Percebe-se que a regido possui diversos arranjos produtivos locais partindo da
caprinocultura com alguns clusters relacionados (Figura 42). Estudos apontam que um
arranjo produtivo local facilita a inovagdo por auxiliar no processo de aprendizagem,
principalmente pela interagdo entre os agentes. O que gera grande vantagem competitiva,
pela especializagdo de mao-de-obra, ampliacdo do desenvolvimento local e aumento de
produtividade. As potencialidades da rede local precisam ser vistas de forma sistémica,
de modo que politicas regionais atuem para desenvolver essas potencialidades

(MACEDO, 2013).

6.4. Visita técnica em fabricas de calcados em Sao Paulo-SP

Dentre os polos calgadistas do Brasil, o estado de Sdo Paulo possui alguns centros
produtivos significativos. A cidade de Franca ¢ especializada na fabricagdo de cal¢ados
masculinos, sendo responsavel por quase 4% da exportagcdo do pais. O polo possui uma
estrutura de clusters que contempla todos os insumos da cadeia, como curtumes,
matrizarias, solados, entre outros. Ja em Birigui a especialidade ¢ em calgados infantis,

com em média 166 empresas. O terceiro pole que se destaca € na cidade de Jati, com mais
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de 200 empresas especializadas em calgados femininos. O estado paulista detém em
média 45 mil postos de trabalho no setor calgadista (SILVESTRIN; TRICHES, 2007).
Nas visitas realizadas nas fabricas de cal¢ados, na cidade de Sao Paulo, foram
encontradas diversas maquinas utilizadas no processo produtivo. As duas fabricas
produzem tanto de modo artesanal como industrial, apesar do processo industrial ainda
ter diversos processos artesanais. As principais maquinas para a construcao de calgados
industrialmente foram identificadas. A primeira maquina utilizada ¢ a maquina de
costura. Porém, existe a maquina de chanfrar couro que ¢ utilizada antes da costura,
quando ha necessidade de afinar as bordas do material. Para facilitar o processo ela refila
uma fina camada da parte inferior do couro (a raspa). As maquinas que mais impactam
na agilidade do processo industrial s3o a maquina de montar biqueira (Figuras 43) e a

maquina de conformar biqueira e contraforte (Figura 44).

Figura 43. Maquina de montagem do bico do calgado da fabrica I

Fonte: Autoria Propria

A maquina de montar biqueira atua puxando o material do cabedal para
acompanhar a curva da forma na ponta frontal do calgado. A pretensdo principal ¢ nao
deixar pregas na regido. A maquina dispde de garras ativadas sob pressdo e de
temperatura para aquecer o material no momento que ¢ esticado. A fabrica II apresentou
uma maquina mais moderna (Figura 44), com mais possibilidades de regula¢ao por meio

das alavancas que podem ajustar individualmente cada pinga que puxa o material.
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Figura 44. Maquina de montagem de bico da fabrica II

Fonte: Autoria Propria

A maquina de conformar biqueira e contraforte (Figura 45) acomoda o
contraforte e a biqueira na forma antes da montagem com a palmilha. O processo acontece
em duas etapas. Primeiro a maquina conforma a quente e depois a frio. As temperaturas

podem ser reguladas conforme a necessidade dos materiais.

Figura 45. Maquina de conformar contraforte e biqueira da fabrica |

Fonte: Autora Propria

O charuto (Figura 46c¢) ¢ um tubo que dispensa um jato de ar quente, que pode ser
com ou sem vapor de agua. Serve para ajudar a tirar as rugas dos materiais, bem como

esquentar alguns adesivos antes de serem pressionados na colagem.
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Figura 46. (a) Prensa compressora (b) Esteira de aquecimento de adesivos pré-colagem de sola
(c¢) Charuto (emissor de jato quente com ou sem vapor de agua)

(a) (b) (c)
Fonte: Autora Propria

No processo de colagem da sola, com o cabedal j4 montado na forma, sao utilizados
a lixadeira, a esteira e o compressor. A lixadeira possui um cilindro com uma lixa
envolvida, que gira enquanto o calcado ¢ aproximado para planificar acabamentos
(principalmente na parte da montagem do cabedal sobre a palmilha de montagem). A
esteira (Figura 46b) aquece o adesivo passado sobre a palmilha de montagem e a sola,
antes de unir um no outro. Ja o compressor (Figura 46a), infla um material emborrachado

em torno do calgado para apertar as partes da sola por completo.

6.5. Aplicabilidade de materiais biodegradaveis

6.5.1. Prototipagcdo: Montagem de calcados em couros curtidos em tanino

Os couros curtidos em tanino apresentam alta resisténcia a tracdo e sua aplicagdo
¢ diversa, como solas, cintos, celas, estofados e até mesmo na induastria automobilistica
(AUAD, 2018; MENDA, 2012). Entretanto, globalmente, cerca de 80% dos couros sio
curtidos em sais de cromo, os quais a industria calgadista emprega amplamente (PAIVA;
MORISSO, 2009).

A aplicag@o dos couros bovino e caprino curtidos em tanino foi realizada por meio
da producdo de um sapato de bico fechado, modelo de amarragdo chamado Oxford. Os
prototipos foram produzidos pelos métodos artesanal e industrial. Foram montados um

par do sapato Oxford utilizando o couro caprino e outro par com o couro bovino. Sendo
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que, um pé de cada material foi montado manualmente e o outro industrialmente. A
proposta foi comparar a reacdo dos materiais nos dois processos produtivos em relagao
ao couro tradicionalmente utilizado no mercado (curtido ao cromo), além de compreender
os impactos que os materiais podem sofrer durante o processo produtivo. A montagem
dos protdtipos de forma artesanal foi realizada na fabrica I, j4 a montagem industrial
acorreu na fabrica II. Analisando os processos produtivos dos sapatos entre as fabricas
(manual e artesanal), o que diferiu o método artesanal para o industrial foi a montagem
do bico e a conformacdo da biqueira e contraforte. Nas demais etapas, todas as outras
maquinas foram auxiliares no desenvolvimento.

Na primeira etapa os couros foram cortados, seguindo o molde do modelo Oxford,
com uma lamina afiada especial para corte de couro. Em seguida as partes cortadas foram
unidas pelo processo de costura (Figura 47a), mas com o auxilio da cola forte, propria
para calgados. Na etapa seguinte foram adicionados a biqueira (Figura 47b), na parte do
bico do modelo, e o contraforte na sua traseira (Figura 47a) (também com o emprego de

um adesivo especifico).

Figura 47. (a) Costura das partes cortadas seguindo a modelagem do modelo Oxford (b)
Adicao da biqueira no bico do modelo (¢) Adigdo do contraforte na traseira do modelo

(a) (b) (c)
Fonte: Autoria Propria

Na montagem manual, o contraforte e biqueira foram conformados com tachas
para prender, batidas de martelo e adesivo (Figura 48a). Porém com o auxilio da maquina
charuto (Figura 48b) para ir tirando as rugas do material. A maquina emite um jato de ar
quente, que neste caso o montador preferiu nao utilizar o vapor de 4gua para nao manchar

o material. J4 na montagem industrial, as maquinas de montagem de bico (Figura 44) e
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de conformar contraforte e biqueira (Figura 45) foram utilizadas. Na conformacgao da
biqueira e do contraforte o material ¢ pressionado por um molde, primeiro com alta
temperatura e depois com baixa temperatura (Figura 48c¢). Em diversos momentos a
maquina charuto ¢ utilizada, tanto para tirar a ruga do material quanto para aquecer os

adesivos (nas montagens manual e artesanal).

Figura 48. (a) Montagem manual da biqueira com tachas, batidas de martelo e adesivo (b)
Cabedal sendo passado no charuto para retirada de rugas (c¢) Contraforte sendo conformado na
maquina

(a) (b) (c)
Fonte: Autoria Propria

Com o cabedal conformado e preso sobre a palmilha de montagem, ele segue para
a lixadeira para os acabamentos e entdo recebe uma camada de adesivo na palminha de
montagem, assim como a sola. Os adesivos sdo aquecidos com a inser¢do das partes na
esteira de aquecimento (Figura 46b) e em seguida unidas manualmente. Por fim, o
calcado ¢ colocado dentro do compressor (Figura 46a) para receber uma pressao em todo
seu entorno.

Durante o processo de montagem, tanto o montador do método manual quando do
método industrial, relataram que os couros sao mais secos no manuseio em comparado
ao couro curtido em cromo. O couro bovino ¢ mais macio que o caprino, porém o couro
caprino ao tato do montador pareceu ser mais “eldstico” e mais “resistente” (entretanto,
tais constatagdes foram puramente estéticas, sem qualquer relagdo com os resultados
ténseis obtidos no dinamdmetro — item 6.5.2.1). O couro bovino apresentou rachaduras
na montagem do bico na maquina (método industrial) (Figura 49), o que necessitou um

olhar mais apurado para sua regulagem até a elimina¢do do problema. Os montadores
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também apontaram que os couros curtidos ao vegetal absorvem o suor das maos, podem

queimar ou manchar dependendo da temperatura e emissao de vapor das maquinas.

Figura 49. (a) Primeira tentativa de montagem de bico na maquina com couro bovino curtido
em tanino (b) Segunda tentativa (c) Terceira tentativa

(a) (b) (©)

Fonte: Autoria Propria

Ressalva-se que as conclusdes obtidas na andlise de desenvolvimento dos
prototipos dos calgados sdo validas unicamente para o conjunto de amostras analisadas,
nao podendo serem extrapoladas para todos e quaisquer couros caprinos e bovinos, sejam
estes curtidos em tanino ou em cromo. Porém, j& constituem um primeiro indicativo que
essas mesmas conclusdes possam ser atingidas com outros conjuntos de amostras dos
mesmos materiais com os mesmos tratamentos.

A viabilizagdo da aplicabilidade dos couros curtidos em tanino envolve expertise,
adequagdo de maquinas e processos. As maquinas sdo adaptaveis pela sua capacidade de
regulagem e a experiéncia dos montadores pode contribuir no processo. Quando se trata
de tendéncias de moda tudo ¢ adaptado e o mercado ¢ extremamente veloz para aplicagao
de novos materiais. Quando se trata de sustentabilidade os esfor¢os tendem a nao ser tdo
velozes quanto a incorporacdo de tendéncias fast fashion, que impdem grande diversidade
de materiais e novos processos. O cluster calgadista brasileiro possui arranjos produtivos
em diversas localidades, mas o Nordeste apresenta arranjos de rede local com ciclo
fechado para o couro caprino (como em Pernambuco), material biodegradavel ao final de
vida util.

E necessario esfor¢os de adequagio a materiais ambientalmente favoraveis, o que

ndo passa apenas pelo desenvolvimento de novos materiais. Ha grandes potenciais que
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devem ser explorados e as tecnologias do processo produtivo do calgado dispdem de

capacidade de adaptagao (APICCAPS, 2022).

6.5.2. Testes laboratoriais comparativos entre os couros caprino e bovino

6.5.2.1. Testes de tracdo

Foi identificado um estudo anterior que realizou ensaios quimicos comparativos
entre os couros curtidos em cromo e tanino. Apesar de se tratar de couro ovino, os
resultados indicaram que a qualidade do material entre os couros ¢ equivalente (BRAZ,
2019).

Independente do gendtipo e do tipo de curtimento, os couros avaliados nesta etapa
apresentam caracteristicas semelhantes, indicando que o cromo pode ser substituido por
tanino sem perda da qualidade do material.

Para os ensaios de tragcdo dos couros caprino e bovino curtidos em tanino e couro
bovino curtido ao cromo, foram determinados valores de forca méxima (N), tensdo na
forca maxima (MPa), extensdo na forca maxima (mm), alongamento na forca maxima
(%), e moédulo de Young (MPa). Os resultados na integra para o couro caprino curtido em
tanino se encontra no Apéndice 4, para o couro bovino curtido em tanino no Apéndice 5
e para o couro bovino curtido em cromo no Apéndice 6.

O grafico de tensdo (MPa) por alongamento (%) para couro bovino curtido no
tanino ¢ apresentado na Figura 50, para o couro bovino curtido em cromo na Figura 51

e para o couro caprino curtido em tanino na Figura 52.

Figura 50. Grafico de tensdo (MPa) por alongamento (%) para couro bovino curtido em tanino.
As curvas 1 a 5 representam os testes realizados no sentido longitudinal e as 6 a 10, no sentido
transversal

Fonte: Autoria Propria
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Figura 51. Grafico de tensdo (MPa) por alongamento (%) para couro bovino curtido em cromo.
As curvas 1 a 5 representam os testes realizados no sentido longitudinal e as 6 a 10, no sentido
transversal

Fonte: Autoria Propria

Figura 52. Grafico de tensdo (MPa) por alongamento (%) para couro caprino curtido em tanino.
As curvas 1 a 5 representam os testes realizados no sentido longitudinal e as 6 a 10, no sentido
transversal

Fonte: Autoria Propria

Observa-se na Figura 50 que, para os resultados do couro bovino curtido em
tanino, ha diferenga significativa de comportamento das curvas de tensdo (MPa) por
alongamento (%) para as amostras em sentido longitudinal com maiores valores
(proéximos de 14 MPa) em relacdo as amostras em sentido transversal (préximos de 10
MPa). Sobre os valores de alongamento, as amostras em sentido longitudinal tiveram
menores valores (proximos de 50%) em relagdo as amostras em sentido transversal

(proximos de 40%).
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Pela Figura 51, para os resultados do couro bovino curtido em cromo, ndo ha
diferenga significativa de comportamento das curvas de tensdo (MPa) por alongamento
(%) para as amostras em sentido longitudinal e transversal (proximos de 30 MPa). Sobre
os valores de alongamento, as amostras tiveram valores proximos de 80%.

Na Figura 52, para os resultados do couro caprino curtido em tanino, também ndo
ha diferenca significativa de comportamento das curvas de tensdo (MPa) por alongamento
(%) para as amostras em sentido longitudinal e transversal (proximos de 35 MPa). Sobre
os valores de alongamento, as amostras tiveram valores proximos de 65%.

Comparando os graficos das Figuras 50, 51 e 52, somente para o couro bovino
curtido em tanino apresentou diferenga nos resultados das amostras em sentido
transversal e longitudinal. O mesmo também apresentou os menores valores de tensao
(MPa) e alongamento (%) em relagdo aos respectivos valores dos couros bovino curtido
em cromo e caprino curtido em tanino. Para estes dois ultimos apesar de serem de origens
distintas (tipo de animal e curtimento) apresentaram resultados semelhantes. Logo, dentre
as 3 amostras analisadas o couro caprino demonstra ser mais resistente.

A andlise grafica dos valores de for¢a maxima (N), tensdo na forca méxima (MPa),
extensdo na forga maxima (mm), alongamento na for¢a maxima (%), e modulo de Young
(MPa) para os ensaios de tracdo dos couros caprino e bovino curtidos em tanino e couro
bovino curtido ao cromo se encontram na integra no Apéndice 7. Nas Figuras 53 e 54,
sdo apresentadas as sumarizagdes comparativas de todos os resultados para o sentido
longitudinal e transversal respectivamente.

Observa-se que o médulo de Young (MPa) também ¢ chamado de médulo de
elasticidade (MPa). Nesta dissertagdo, o conceito de “elasticidade” também foi
empregado no sentido estético (tatil) quando foram realizados os prototipos de calgcados
no item 6.5.1, mas neste caso ndo possui qualquer relacdo com o médulo de elasticidade

ou mddulo de Young (MPa).
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Figura 53. Graficos comparativos de forca maxima (N), tensdo na forca maxima (MPa),
extensdo na forca maxima (mm), alongamento na for¢ca maxima (%), e médulo de Young (MPa)
para os ensaios de tragao dos couros caprino e bovino curtidos em tanino e couro bovino curtido

ao cromo no sentido longitudinal

Fonte: Autoria Propria

De acordo com os resultados apresentados na Figura 53 para as analises no
sentido longitudinal, o couro caprino curtido em tanino possui valores de média de forga
maxima (N), tensdo na forca maxima (MPa) e modulo de Young (MPa) superiores aos
respectivos valores de médias do cromo, os quais sdo superiores aos de couro bovino
curtido em tanino. Assim o couro caprino ¢ o mais resistente a tragao e o mais rigido dos
trés materiais analisados (em sentido longitudinal). Os couros caprino e bovino curtido
ao cromo possuem valores de média equivalentes para extensdo na for¢ca méxima (mm) e
alongamento na forca maxima (%), sendo que estes sdo superiores aos do couro bovino
curtido em tanino. Assim, o couro bovino ¢ o material que além de menos resistente e
menos rigido, possui menor alongamento entre os trés materiais analisados (em sentido
longitudinal). Esses resultados estdo de acordo com a andlise efetuada das Figuras 50,

51 e 52.
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Figura 54. Graficos comparativos de forca maxima (N), tensdo na forca maxima (MPa),
extensdo na forca maxima (mm), alongamento na for¢ca maxima (%), e médulo de Young (MPa)
para os ensaios de tragao dos couros caprino e bovino curtidos em tanino e couro bovino curtido

ao cromo no sentido transversal

Fonte: Autoria Propria

Conforme os resultados apresentados na Figura 54 para as analises no sentido
transversal, o couro caprino possui valores de modulo de Young (MPa) superiores aos
respectivos valores de médias do bovino curtido ao cromo, os quais por sua vez sdo
superiores aos de couro bovino curtido em tanino. Assim o couro caprino ¢ o mais
resistente a tracdo e o mais rigido dos trés materiais analisados (em sentido transversal).
Os couros caprino e bovino curtido ao cromo possuem valores de média equivalentes para
forca maxima (N) e tensdo na for¢ca maxima (MPa), sendo que estes sdo superiores ao do
couro bovino curtido em tanino. O couro bovino curtido ao cromo possui valores de
média de extensdo (mm) e alongamento na for¢a méxima (%) superiores ao couro bovino

curtido em tanino, os quais por sua vez sao superiores ao do couro caprino. Assim o couro
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bovino curtido em tanino € o material menos resistente € menos rigido, porém € o couro
caprino que possui menor extensdo (mm) e alongamento (%) (em sentido transversal).
Esses resultados também estdo de acordo com as andlises apresentadas nas Figuras 50,
51 e52.

Ressalva-se que as conclusdes obtidas para os testes de tragdo sdo validas
unicamente para o conjunto de amostras analisadas, ndo podendo serem extrapoladas para
todos e quaisquer couros caprinos e bovinos, sejam estes curtidos em tanino ou em cromo.
Porém, ja constituem um primeiro indicativo que essas mesmas conclusdes possam ser
atingidas com outros conjuntos de amostras dos mesmos materiais com 0s mesmos
tratamentos, visto que, os mesmos resultados foram atingidos na andlise de

desenvolvimento dos prototipos dos calgados elaborados neste estudo, conforme item
6.5.1.

6.5.2.2. Microscopia
Para os couros caprino e bovino curtidos em tanino foram determinadas as
microscopias das superficies com ampliacdo de 20 e 51 vezes. A Figura 55 apresenta as
micrografias da superficie superior (flor- parte mais lisa) do couro caprino curtido em
tanino; a Figura 56, micrografias do couro bovino curtido em tanino; e a Figura 57 a

comparagdo dessas micrografias entre os dois tipos de couro.

Figura 55. Microscopias da superficie superior (flor- parte mais lisa) com indicacao de escala
de 1 mm do couro caprino curtido em tanino. (a) Ampliagdo 51x (b) Ampliacdo 20x

(a) (b)

Fonte: Autoria Propria
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Figura 56. Microscopias da superficie superior (flor- parte mais lisa) com indicacao de escala
de 1 mm do couro bovino curtido em tanino. (a) Ampliacdo 51x (b) Ampliagdo 20x

(a) (b)

Fonte: Autoria Propria

Figura 57. Microscopias das superficies superiores (flor- parte mais lisa) com indicagdo de
escala de 1 mm e ampliagdo 51x (a) Couro caprino curtido em tanino (b) Couro bovino curtido
em tanino

(a) (b)
Fonte: Autoria Propria

De acordo com a Figura 55, a disposi¢do dos poros do couro caprino ¢
apresentada de forma agrupada e espacamento entre os grupos. J4 a disposi¢ao dos poros
do couro bovino, conforme Figura 56, ¢ mais uniforme na sua distribuicdo. A Figura 57
demonstra que os poros do couro caprino possuem uma variagdo médias de dois tamanhos
(valores médios de 0,06 mm e 0,20 mm), j4 os poros do couro bovino possuem um
tamanho médio de aproximadamente 0,28 mm. Considerando que os couros passam por
um processo de depilacdo onde a cal atua nos poros para promover a queda dos pelos,
pode-se considerar que isso pode afetas as caracterizacdes dos materiais.

Estudos apontaram que o couro curtido em tanino ¢ mais instavel termicamente,
porém quando as temperaturas superam 250 °C (BRAZ, 2019). A sua solidez a luz

apresenta alteracdo de cor a depender do tipo de tanino utilizado no curtimento (para tons
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de amarelo ou vermelho), porém todos se tornaram mais escuros apds exposicao a luz
(AUAD, 2018). Esta alterag¢do de cor pode ser observada na Figura 57. O couro caprino
(Figura 57a) recebeu exposicao a luz por um longo periodo, ja o couro bovino (Figura

57b) ndo teve exposicao.

6.6. Visita técnica em fabrica de jeans em Toritama-PE

Durante a visita a fabrica de roupas de jeans na cidade de Toritama (Pernambuco,
Brasil), foram identificados diferentes tipos de residuos gerados em seu ciclo de processo
produtivo. Duas fontes foram identificadas: no processo de corte de tecido e no processo
de costura das pecas. O processo de corte € uma das primeiras etapas da produgdo, assim
que os residuos sao gerados, sdo separados e embalados.

Os residuos gerados pela fabrica correspondem a 800kg mensais. Os tecidos
empregados sdo: jeans 100% algodao e jeans 97% algoddo com 3% de elastano. Um
tecido 100% algodao branco mais leve ¢ empregado para o forro dos bolsos das pecas de
vestuario produzadas. A separacdo dos residuos do processo de corte ¢ feita por
categorias: (1) jeans; e (ii) tecido de algodao branco. Na etapa de embalagem, os residuos
de jeans com elastano (correspondente a 70%) sdo descartados juntamente com o jeans
100% algodao (30%) na mesma embalagem (Figura 58). Foi informado nas entrevistas
que esses residuos de corte de tecidos sdo vendidos para uma empresa local de reciclagem
téxtil. A sobra de jeans ¢ vendida por R$ 0,20/kg (aproximadamente U$ 0.04/kg) e a sobra
de algodao branco por R$ 1,10/kg (aproximadamente U$ 0.22/kg). Os residuos do
processo de corte representam cerca de 90% do total de residuos téxteis gerados nesta

fabrica (cerca de 720 kg).

Figura 58. Residuos de jeans coletados do processo de corte do tecido (jeans 100% algodao
junto com jeans 97% algodao e 3% de elastano)

Fonte: Autoria Propria
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O processo de costura gera um tipo diferente de residuo, que ¢ uma mistura de
jeans e tecido de algodao branco usado para o forro nas pecas (Figura 59). Algumas
maquinas de costura possuem exaustores acoplados para aspiracdo do p6 gerado durante
este processo, sendo a coleta desses residuos realizada uma vez por ano. Os residuos da
costura sdo descartados no lixo comum. A geracdo desse tipo de residuo ¢ estimada em

10% da produgao total de residuos (cerca de 80 kg).

Figura 59. Mistura de jeans com tecido branco de algodao, residuos do processo de costura

Fonte: Autoria Propria

Os residuos do processo de corte sdo vendidos para uma empresa de reciclagem téxtil
para producdo de enchimentos de estofados. No entanto, os residuos do processo de
costura sdo destinados ao aterro sanitdrio, mesmo possuindo a mesma composi¢ao dos

residuos gerados pelo processo de corte.

6.7. Desenvolvimento de biocompdsitos a partir de residuos téxteis

As indutstrias de calcados buscam alternativas menos poluentes implementando
praticas sustentaveis, como a substituicdo de materiais e produtos quimicos perigosos.
Além das questdes produtivas, a busca dos consumidores por produtos mais limpos
impulsiona o posicionamento das empresas para o desenvolvimento sustentavel (SILVA;
MORAES; MODOLO, 2015). Estudos de desenvolvimento de materiais biodegradaveis
tém avangado nos ultimos anos. O interesse ¢ encontrar a substituicdo de materiais de
base petroquimica por fontes renovaveis e biodegradaveis para o desenvolvimento de

produtos (ZHANG et al., 2016). A evolucdo da consciéncia ambiental dos consumidores,
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aliada a demanda por bioprodutos, sdo os impulsionadores para o enfrentamento dos
desafios do setor calgadista (FERNANDES et al., 2018).

Os residuos de fibras naturais tém sido fontes valiosas para o desenvolvimento de
biomateriais (NGWABEBHOH et al.,, 2020). Os residuos da industria de jeans
apresentam uma grande oportunidade de reciclagem, no entanto, os principais problemas
no tratamento dos residuos téxteis estdo relacionados: a logistica (coleta dos residuos
téxteis e seu fluxo de separagdo); a distancia entre as areas produtoras e consumidoras; e
o fluxo do ciclo de reprodutibilidade (LUIKEN; BOUWHUIS, 2015). Nesse contexto, o
desenvolvimento de novos compositos, baseados em materiais naturais e adotando
processos de producdo verdes, tornou-se de grande interesse (NGWABEBHOH et al.,
2020).

O tecido jeans ¢ conhecido mundialmente, possui mais de 400 anos de histéria
(AMUTHA, 2017; REGAN, 2015). Embora o jeans tenha sido desenvolvido com a
finalidade de ser uma vela resistente para barcos, passou a ser utilizado em roupas de
trabalhadores e hoje ¢ utilizado em diversos tipos de vestudrio na industria da moda,
principalmente nas calgas jeans (AMUTHA, 2017). Em geral, o tecido ¢ feito de algodao,
cerca de 10-20% da geragdo de algodao no mundo ¢ empregada na producao do tecido
jeans (ANNAPOORANI, 2017; SCHROTT; PAUL, 2015).

O jeans ¢ o item téxtil mais vendido no mundo (SCHROTT; PAUL, 2015). Sua
produgdo global ¢ estimada em mais de 1,7 bilhdo de pecas por ano, com mais de 70% da
produgdo de tecido jeans concentrada em paises asiaticos (AMUTHA, 2017). No entanto,
os maiores consumidores de tecido jeans sdo Estados Unidos, Europa e Japao, que juntos
representam 64% do consumo global de jeans. No Brasil, a produgado ¢ de cerca de 600
milhdes de metros lineares por ano (DIAS; ALVARENGA; SALES, 2018). Um dos
principais polos industriais brasileiros de roupas jeans esté localizado em Toritama (PE),
conhecida como a “cidade do jeans”. Toritama ¢ responsavel por aproximadamente 15%
da produg¢do nacional de roupas jeans, cerca de 60 milhdes de pegas por ano, concentrando
mais de 3.000 confec¢des ¢ mais de 50 lavanderias industriais (SEBRAE, 2019). A cidade
de Toritama ¢ um polo industrial de jeans, com quase 2.600 pontos fabris, entre pequenas,
médias e grandes fabricas. Emprega cerca de 14% da producdo nacional de tecido jeans.
Sao produzidos cerca de 2 milhdes de pegas de jeans por més, o que representa 16% da
produgdo brasileira de jeans (MOURA, 2018).

A expressiva produgdo de roupas jeans gera grande impacto ambiental durante o

processo produtivo, principalmente nas etapas de tingimento e lavagem. A industria
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enfrenta grandes desafios para mitigar os impactos causados em todas as etapas da
produgdo, inclusive na reciclagem dos residuos téxteis (DIAS; ALVARENGA; SALES,
2018).
6.7.1. Recuperacgdo e reciclagem dos residuos industriais de jeans

Globalmente, uma grande quantidade de téxteis ¢ descartada todos os anos
(PERIYASAMY; MILITKY, 2017). Além da disposi¢do em aterros, a indlstria costuma
incinerar os residuos. Os efeitos dos residuos em aterros sanitarios sdo preocupantes, pois
liberam metano em sua decomposicao, corantes € produtos quimicos sdo depositados no
solo (TEMMINK; BAGHAEI; SKRIFVARS, 2018). O processo de compostagem ¢
considerado um tipo de reciclagem fazendo parte do ciclo bioloégico C2C (bergo ao
bergo). Esses tipos de descarte ignoram materiais que poderiam se tornar matérias-primas
para o desenvolvimento de um novo produto. No entanto, o descarte de sobras de algodao
para compostagem pode nao ser sustentavel devido ao impacto gerado em seu processo
produtivo, o que prioriza o seu reaproveitamento (LUIKEN; BOUWHUIS, 2015). Nesse
caso, a reciclagem representa a melhor alternativa para reduzir o descarte de residuos e
proporcionar beneficios ambientais. Sua pratica reduz o consumo de materiais virgens,
evitando produ¢do de geragdo de novas demandas (PERIYASAMY; MILITKY, 2017).

A geracao de residuos do processo de corte industrial ¢ de 10% a 15% do consumo
de tecido na produgdo de roupas jeans. Sao residuos de alta qualidade, com identificacio
exata de composi¢do. No processo de reciclagem, os té€xteis sdo geralmente triturados em
fibras fragmentadas. A trituragdo ¢ mecanica e utiliza tecnologia de ponta (LUIKEN;
BOUWHUIS, 2015). Atualmente, o material triturado ¢ convertido em feltros (ndo
tecidos) usados para isolamento na construgdo civil e em automdveis, mas € possivel
triturar téxteis para recupera-los em forma de fibra semelhante a fibra de algodao virgem
(Figura 60) (LUIKEN; BOUWHUIS, 2015; SCHROTT; PAUL, 2015). Esse material
também tem potencial para ser processado em papel, além de servir de base para outras
misturas poliméricas no desenvolvimento de materiais compoésitos (SCHROTT; PAUL,
2015)(SCHROTT; PAUL, 2015). Além disso, poderia ser empregado como matéria-
prima para o desenvolvimento de biocompositos para substituir certos derivados de

petroleo (PERIYASAMY; MILITKY, 2017).
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Figura 60. Processo de reciclagem do jeans: do tecido ao fio

Fonte: (PALAIS DE LEAU, 2020)

Para o desenvolvimento de produtos de alto valor a partir de residuos, questdes
logisticas precisam estar disponiveis. As principais implicagdes sdo a distancia entre o
local de geragdo de residuos e a producao, ou seja, a estabilidade e reprodutibilidade no
fluxo de materiais. Esta ¢ a questdo central para a reciclagem em escala industrial, sendo
a logistica de separagdo a principal ferramenta para desenvolver o fluxo de residuos
reprodutivel. Assim, esse fluxo pode ser reproduzido em larga escala, ponto que justifica
os esforcos em pesquisa e desenvolvimento no processo de reciclagem de jeans

(LUIKEN; BOUWHUIS, 2015).

6.7.2. Biocompdsitos a partir de residuos da industria do jeans

Questdes ambientais t€ém impulsionado melhorias na ciéncia de polimeros para o
desenvolvimento de biocompdsitos. Ao contrario dos compoésitos poliméricos que
empregam fibras sintéticas, os biocompdsitos a base de fibras naturais podem ser
descartados ou compostados sem danos ambientais. Estima-se que até 2030 a produgao
de materiais de fontes renovaveis aumente em até 25%. O emprego de fibras naturais em
compdsitos se destaca por sua resisténcia relativamente alta, baixo peso, resisténcia a
corrosdo e a fadiga e por possuir livre conformidade. Sao compostos de celulose,
hemiceluloses, lignina e pectina. Biocompdsitos com refor¢o de fibras naturais
apresentam melhorias nas propriedades estruturais e funcionais, além de baixo custo
(GURUNATHAN; MOHANTY; NAYAK, 2015).

As fibras naturais se decompdem em condi¢des aerdbicas e anaerdbicas. Além
disso, por terem origem bioldgica, podem ser chamados de biorresiduos (FAYOMI et al.,

2020). As fibras dos residuos do jeans sdo compostas de algodao, que ¢ constituido por
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95% de celulose, um polimero que se decompde rapidamente, de 1 semana a 5 meses
(ABIDI, 2018; PERIYASAMY; MILITKY, 2017). Portanto, residuos de jeans sdo
considerados um biorresiduo celuldsico, matéria-prima altamente biodegradavel.
Composito ¢ um material constituido por dois componentes: refor¢co e matriz
(FAYOMI et al., 2020). As fibras naturais como refor¢o sdo combinadas com uma matriz
de base biologica para o desenvolvimento de materiais biocompdsitos. Nao hd muitos
exemplos desse tipo de composito empregando residuos de jeans (LEPELAAR;
NACKENHORST; OSKAM, 2017). No entanto, um artigo recente encontrado na
literatura relatando um biocomposito produzido com residuos de jeans e biorresina como

um possivel substituto para materiais a base de petrdleo (AL-SABAEEI et al., 2019).

6.7.3. Desenvolvimento experimental de biocompdsitos
Uma avaliacdo visual foi feita nas camadas obtidas a partir das distintas propor¢des
das solugdes aquosas empregadas em cada tipo de residuo (desfibrado e em p6) (Tabela

7).

Table 7. Resultados para os biocompdsitos empregando residuos desfibrados ou em p6 em
diferentes proporgoes de solugdes aquosas

Agua Goma arabica Resultado para obtencio das camadas
90% 10% Material rompeu facilmente

80% 20% Material rompeu facilmente

50% 50% Integracdo satisfatoria do material

Fonte: Autoria Propria

Os melhores resultados para ambas as camadas geradas (fibras trituradas ou em
p6) foram obtidos empregando-se a proporcao percentual (v/v) 50% solucdo de goma
arabica / 50% agua (Tabela 7). Dois diferentes biocompodsitos foram obtidos: (i) uma
camada "macia" com fibras trituradas (espessura de 1,4 mm) (Figura 61a); e (ii) uma
camada “condensada” com fibras em p6 (espessura de 0,7 mm) (Figura 61b). A camada
“macia” apresentou maior porosidade em relagdo a camada “condensada”, pois as fibras

trituradas, por apresentarem maiores dimensdes, proporcionam maior espago entre si.
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Figura 61. Materiais biocompositos empregando: (a) residuos de jeans desfibrado
(16x20 cm); (b) e residuos de jeans em p6 (20x20 cm)

(@) (b)

Fonte: Autoria Propria

As matérias-primas desempenham um papel fundamental nos impactos
ambientais causados pela produ¢do e consumo de produtos. Inovagdes em materiais e
processos de tratamento podem garantir a reducdo de impactos em toda a cadeia da
industria. O design circular evita o descarte de materiais e produtos em aterros sanitarios
(LABLACO, 2020).

A conexdo entre geracao de residuos x matéria-prima envolve uso, transformagao
e demanda. A escolha dos materiais vem se destacando pela inovagdo sustentdvel na
industria da moda. A substitui¢do de materiais reduz impactos, mas precisa promover
mudangas Uteis € ndo apenas solugdes paliativas (FLETCHER, K.; GRASE, 2011).
Dentre os principais impactos da industria calcadista, estd a geracdo de residuos
provenientes de materiais que nao se integram ao meio ambiente (FLACH et al., 2017).
Masiero (2018) relata que para 57.500 pares de calgados sdo empregados 37.000 quilos
de matérias-primas; gerando 2.800 quilos de residuos, o equivalente a cerca de 7,5% da
quantidade de material utilizado.

A crescente conscientizacdo ambiental enfatiza o emprego de materiais
biodegradaveis (JOSEPH et al., 2017; ZHANG et al., 2016). Os biocompdsitos aplicados
na constru¢do de calcados impactam significativamente a protecdo ambiental, e
promovem a educa¢do de produtores e consumidores sobre o consumo e descarte de
produtos (GAIDAU et al., 2016; GNANASUNDARAM et al., 2015).

A constru¢do de um calgado possui uma grande variedade de componentes em sua
composi¢do, dependendo do tipo de calgado e do processo produtivo empregado. Cada

componente tem um desempenho funcional no calgado (JOSEPH et al., 2017; ZHANG
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et al.,, 2016). As caracteristicas dos materiais dos componentes de calgados foram
avaliadas e comparadas com os biocompdsitos produzidos, a fim de definir em qual
componente esses biocompositos poderiam ser empregados. Desta forma, palmilha e
biqueira foram propostas para aplicagdes dos biocompdsitos desenvolvidos: a palmilha
para o bicomposito de residuo de jeans desfibrado (Figura 62a) e a biqueira para o
biocomposito de residuo de jeans em p6 (Figura 62b). O biocomposito com fibras de
algodao desfibrado pode ser aplicado em palmilhas, pois as fibras conferem maciez ao
material. A camada resultante do residuo de jeans em p6 ¢ mais condensada e mais fina,

melhor para aplica¢des de refor¢o como biqueira e contraforte.

Figure 62. Propostas de componentes de calgados para aplicacdo dos biocompositos: (a)
palmilha com biocomposito de residuo de jeans desfibrado; (b) biqueira com biocompdsito de
residuo de jeans em pd

(b)
(@)

Fonte: Autoria Propria

As palmilhas podem ter diferentes fungdes como a palmilha de montagem, que ¢
a base de montagem dos calcados, colocada em cima da sola. J4 a palmilha de acabamento
promove o conforto ao pé, protegem a palmilha de montagem e podem ser multicamadas
(LIGER, 2015). A biqueira reproduz a forma da area dos dedos da férma e ¢ aplicado por
baixo da parte superior do calgado. Sua fun¢do ¢ manter a forma estrutural do calgado
(ANDRADE; CORREA, 2001). Os materiais tradicionais de palmilha mais utilizados
sd0: EVA, espuma sintética, papeldo, laminado sintético e couro (MENA, 2012a;
VIANA; ROCHA, 2006). Ja as biqueiras e contrafortes sdo feitos com termoplastico ou
camada de fibras com adesivo impregnado (FASHIONERY, 2015).

Os biocompositos sdo materiais sustentaveis e podem ser reciclados. As fibras
naturais possuem boas propriedades especificas e quando combinadas com uma matriz
apropriada, o material pode ser 100% biodegradavel. A compostagem desse tipo de

material ¢ uma possivel solucdo para os problemas de disposicao dos residuos derivados
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do petréleo (GURUNATHAN; MOHANTY; NAYAK, 2015). Apesar disso, os materiais
biocompositos sdo sensiveis a umidade e a temperatura, podem ser mais caros € sua
degradacdo ¢ dificil de controlar. Essas desvantagens seriam superadas com o
desenvolvimento de processamentos mais avancados (GURUNATHAN; MOHANTY;
NAYAK, 2015; VILAPLANA; STROMBERG; KARLSSON, 2010).

As propriedades do biocompdsito devem ser estudadas com base na aplicagao
pretendida, como no presente estudo para aplicagdes em calgados. As questdes centrais
sd0 a extragdo da matéria-prima, implementacao das propriedades dos biocompdsitos, seu
processamento e produ¢do do produto, projeto de fim de vida e design do produto
(FITZGERALD et al., 2021; GURUNATHAN; MOHANTY; NAYAK, 2015;
VILAPLANA; STROMBERG; KARLSSON, 2010). Desta forma, as caracteristicas dos
componentes do calcado devem ser analisadas a fim de orientar as propriedades
requeridas no aprimoramento dos biocompositos. Assim, a industria calgadista podera
investir em futuras pesquisas e aplicagdes de biocompdsitos para modelos sustentaveis
de fabricagao seguindo as diretrizes da economia circular.

Depois da industria do petréleo, a moda ¢ considerada a industria mais destrutiva
ao meio ambiente. Os residuos téxteis sdo uma preocupacao global, e a sua reciclagem
pode recuperar até 95% dos descartes a cada ano (DE AGUIAR HUGO; DE NADAE;
DA SILVA LIMA, 2021). Até o momento, o processo de reciclagem se concentra no
reaproveitamento quimico e mecanico das fibras. Em contrapartida, os processos
bioldgicos recebem pouco atengdo, enquanto que essas condi¢des sdo uma grande
promotora entre as possibilidades de fechamento de ciclo de vida. Desenvolver sistemas
circulares requer composi¢dao de insumos e acabamentos projetados para reciclagem no
final da vida, neste sentido os processos de base biologica sdo capazes de manter o ciclo
fechado tanto do produto primario (os tecidos) quando dos produtos secundarios
(subprodutos da reciclagem) (RIBUL et al., 2021). O que evidencia a problematica das
composi¢des téxteis hibridas, como o elastano no jeans de algodao.

Por fim, os polimeros biodegraddveis precisam apresentar desempenho
satisfatorio, precos competitivos, correto processamento para compostagem e capacidade
de aplicagdo em escala industrial. Este tltimo tem sido uma questao limitadora devido ao
elevado custo de produgdo, bem como a apresentagao de propriedades fisicas e mecanicas

inferiores aos materiais de base petroquimica (SILVA, 2013).

6.7.3.1. Teste de tracdo
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Para os ensaios de tracdo dos materiais biocompositos originados do residuo de
jeans desfibrado e residuo de jeans em po, foram determinados valores de forga maxima
(N), tensdo na forca maxima (MPa), extensdo na forca maxima (mm), alongamento na
forca maxima (%), e modulo de Young (MPa). Os resultados na integra para as amostras
do biocompdsito de residuo de jeans desfibrado se encontra no Apéndice 8, e para as
amostras do biocomposito de residuo de jeans em p6 no Apéndice 9.

O grafico de tensdo na for¢a méxima (MPa) por alongamento (%) para as amostras
do biocomposito de residuo de jeans desfibrado ¢ apresentado na Figura 63, para as

amostras do biocomposito de residuo de jeans em p6 na Figura 64.

Figura 63. Grafico de tensdo (MPa) por alongamento (%) para amostras do biocomposito de
residuo de jeans desfibrado

Fonte: Autoria Propria

Figura 64. Grafico de tensao (MPa) por alongamento (%) para amostras do biocomposito de
residuo de jeans em po

Fonte: Autoria Propria
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Observa-se nas Figura 63 e 64 que, hé diferenca de comportamento das curvas de
tensdo na for¢ca maxima (MPa) por alongamento (%) para as amostras de biocomposito
de residuo de jeans em p6 com maiores valores (proximos de 5 MPa) em relagdo as
amostras de biocompésito de residuo de jeans desfibrado (préximos de 2,5 MPa). Sobre
os valores de alongamento, as amostras de biocompdsito de residuo de jeans tiveram
menores valores (tipicamente de 4%) em relacdo as amostras em sentido de biocomposito
de residuo de jeans desfibrado (tipicamente de 9%). Os demais valores expressos nos
Apéndices 8 e 9 confirmam essas constatagdes, onde um pode ser considero o dobro do
outro. Destaca-se que o presente estudo buscou mais uma andlise exploratéria com menor
énfase a uma andlise estatistica mais aprofundada, tanto para os couros como para os
biocompositos.

O biocompésito de residuo de jeans em pod possui fibras em menor dimensao e
mais uniformes entre si, as quais ficaram mais compactadas durante o processo de
elaboracdo do biocomposito, o qual resultou em maior rigidez em relacdo ao
biocomposito de residuo de jeans desfibrado, sendo que esses fatores levaram as

diferengas constatadas nos ensaios de tracao.

6.7.3.2. Microscopia

Para os biocompositos de residuo de jeans desfibrado e residuos de jeans em pd
foram determinadas as microscopias das superficies com ampliagdo de 20 vezes,

respectivamente na Figura 65a e 65b.

Figura 65. Microscopias com indicagdo de escala de 1 mm e ampliagao 20x (a) Biocomposito
de residuos de jeans desfibrado (b) Biocomposito de residuos de jeans em po

(@) (b)
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Fonte: Autoria Propria

Pela anélise da Figura 65, o biocomposito de residuo de jeans em pd possui fibras
em menor dimensdo e mais uniformes entre si em relagao ao biocompésito de residuo de
jeans desfibrado, sendo este um dos fatores que levaram as diferengas constatadas nos

ensaios de tragdo como ja descrito.

6.8. Design circular: desafios e potencialidade na interdisciplinaridade

Economia circular ¢ uma area de pesquisa interdisciplinar, suas praticas e ferramentas
precisam ser analisadas de forma ampla e sistémica. A aplicagdo multipla de estratégias
de fechamento de ciclo integra atores objetivando uma acao concreta conjunta. O desafio
estd na colaboracdo em rede, onde todos os atores tenham alinhamento estratégico
direcionados ao mesmo propodsito (MOESCH, 2019). Uma implementagdo de sucesso
subordina-se a sinergia de um conjunto funcional entre o modelo do negdcio, o design do
produto, a logistica reversa, as circunstancias sistémicas e os facilitadores integrados. O
que exige aprimoramento de tecnologias, fortalecimento de redes, transparéncia e
compartilhamento de conhecimento (KUZMA et al., 2020).

Tendo em vista que a ecoeficiéncia visa a minimizagdo dos impactos ambientais
negativos e a ecoeficacia concentra-se no aumento dos impactos positivos, ¢ importante
reconhecer a complementaridade entre esses dois conceitos. Deste modo, estudo apontam
ao uso complementar das ferramentas “cradle to cradle” e Avaliagao de Ciclo de Vida.
Nem toda reciclabilidade técnica leva os materiais a sua reciclagem na pratica, assim
como os materiais que liberam nutrientes biologicos chegam a sua compostagem
adequada. Sistema de politicas auxiliares sdo necessarios para que os nutrientes
biologicos e técnicos alcancem sua destinagdo projetada (CESCHIN; GAZIULUSOY,
2019).

A industria calgadista portuguesa possui grandes avangos em proje¢des para evolugao
do setor. A APICCAPS (Associagdo Portuguesa dos Industriais de Calgado,
Componentes e Artigos de Pele e seus Sucedaneos) elaborou um plano estratégico para
2030 (Tabela 8), que contempla medidas que o cluster precisa para alcancar o

desenvolvimento sustentavel de produtos e processos.
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Tabela 8. Medidas e agdes propostas pela APICCAPS como plano estratégico 2030 do cluster

calgadista

Medidas

Acoes

Desenvolvimento de Matérias-

Primas e Subsidiarios

Novos Conceitos de Produto

Rastreabilidade e sustentabilidade

Eco Processos de Produgao e

Controle

Economia Circular

Novos couros

Materiais substitutos do couro

Polimeros, formulagdes e compositos; Componentes em
materiais bioldgicos

Produtos sustentaveis para curtume ou recurtume;
Acabamentos de base bioldgica ou aquosa; Adesivos de
base aquosa

Produtos com menor pegada ambiental

Produtos com elevado conforto térmico e biomecanico
Produtos com elevado desempenho funcional

Produtos e processos “zero defeitos e residuos’
Ferramentas para a rastreabilidade

Ferramentas para a sustentabilidade do cluster

Eco design

Avaliacdo da pegada ambiental

Bases de dados de materiais e tecnologias sustentaveis
Novos processos de produgao sustentaveis e circulares
para materiais, componentes, calgados e acessorios
Valorizagao de efluentes e de residuos dos processos de
producdo de materiais, componentes ¢ produtos
Metodologias e solugdes para avaliag@o e controle dos
novos produtos e processos

Modelos de negodcio e gestdo para a circularidade
Reciclagem e simbiose industrial entre empresas e
clusters industriais

Processos de reciclagem de produtos e calgados pos

consumo

Fonte: (APICCAPS, 2022)

As ac¢des indicadas reforcam a complementaridade entre ecoeficacia e ecoeficiéncia.

Sdo mencionadas praticas dos conceitos “cradle to cradle”, Avaliagao de Ciclo de Vida e

analise de criticidade dos materiais empregados. Os apontamentos compreendem as
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necessidades do fechamento do ciclo da cadeia de suprimentos, o que proporciona um
impacto significativo e a longo prazo com beneficios ambientais, econdmicos e sociais.

A implementacdo do design circular em arranjos produtivos locais tem maior
capacidade de otimizacdo de recursos e manutencao de ciclos continuos. A proximidade
geografica entre clusters potencializa as agcdes conjuntas, como das questdes de logistica,
investimentos tecnologicos e articulagdo de forgas para beneficiamento mutuo
(OLIVEIRA; FRANCA; RANGEL, 2019).

Com base nas estratégias de design para cada etapa do ciclo de vida de um
produto, propostas por Mentre e Cooper (2017), € possivel concluir preliminarmente
quais estratégias podem ser empregadas para os materiais biodegradaveis estudados nesta
pesquisa: couros curtidos em tanino e biocompositos de residuo da jeans (Figura 66).
Porém, as mesmas diretrizes também podem ser indicadas para os materiais
biodegradavel identificados pela RSL. Na Figura 66 vale destacar que apenas os couros
foram apontados como materiais de alta qualidade se enquadrando na estratégia de ciclo
de vida lento, j& que se trata de uma classificagdo ja estabelecida no mercado. O estudo
propds perspectivas de partida para a implementagdo do design circular focando
isoladamente nos materiais, porém apds o estabelecimento dos materiais a serem
empregados no calcado a mesma analise deve ser feita com o produto final, levando em

considera¢do a interrelagdo entre tais materiais.
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Figura 66. Perspectivas de estratégias de design circular em cada etapa do ciclo de vida
do calcado para os couros curtidos em tanino e os biocompositos desenvolvidos

Fonte: Autoria Propria

A proximidade geografica entre clusters potencializa as agdes conjuntas, como
das questdes de logistica, investimentos tecnologicos e articulacdo de forcas para
beneficiamento mutuo. A rede de arranjos produtivos locais das regides de Pernambuco
abastece a populacdo também a nivel local (Figura 42). Portanto, ao tratar de escala
industrial, tanto para a geracdo de residuos quanto para a sua absor¢ao em subprodutos,
uma ampliagdo da area ¢ sugerida a nivel da regido Nordeste para contemplar os polos
industriais estabelecidos, como pode ser observado na Figura 67a para os biocompositos
de residuo de jeans; os residuos saem da industria de jeans de Toritama-PE e os materiais
seguem para o polo calcadista de Campina Grande-PB pela sua capacidade de absor¢ao
e proximidade. Ja para os couros caprinos curtidos em tanino ha viabilidade de j& serem
adquiridos na Paraiba, ja que 14 também existe fortemente o cultivo de cabras (Figura

67b).
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Figura 67. Perspectivas de estratégias de economia circular em arranjos produtivos com
escala industrial (a) na regido Nordeste para biocompositos de residuo de jeans e (b) no estado
da Paraiba para couros caprinos curtidos em tanino

(@)

(b)

Fonte: Autoria Propria

Modelos de fechamento de ciclo pela perspectiva de cadeias de abastecimento
contempla o pilar social e territorial, que envolve gera¢do de empregos, garantia de
rastreabilidade e valorizacdo das potencialidades locais.

Ao analisar a aplicagdo da circularidade nos materiais biocompositos
experimentalmente desenvolvidos neste estudo (Figura 68), observa-se que o emprego
dos residuos de jeans fecha o ciclo da confec¢do de roupas de jeans e entram em um novo
ciclo, o de desenvolvimento de cal¢ados. Por sua vez, este novo ciclo pode resultar em

residuos como matéria-prima para um outro novo ciclo.
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Figura 68. Analise de circularidade dos materiais biocompdsitos experimentalmente
desenvolvidos e as perspectivas de ciclos consecutivos.

Fonte: Autoria Propria

A mesma constatacdo pode ser empregada para os couros curtidos em tanino. Por se
tratar de um subproduto da industria da carne, o seu reaproveitamento ¢ um fechamento
de ciclo ao ser inserido em um novo ciclo, no caso o de calgcados. No final de sua vida
util o material também pode ser reciclado para se tornar base para o inicio de um novo
ciclo. Esta perspectiva pode ser prevista em cada material empregado no calgado, porém
para o fechamento do ciclo do calgado ¢ preciso considerar uma destina¢do conjunta entre

os multiplos materiais unidos por colas e costuras.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E PESQUISAS FUTURAS

Com base em minha experiéncia profissional, ¢ de grande contribuicdo uma
andlise cientifica que aproxima a teoria das praticas de mercado. Principalmente quando
ha experimentos voltados para a producdo em grande escala. O desenvolvimento
sustentavel se trata deste cruzamento de expertises, onde a ciéncia e a industria precisam
caminhar de maos dadas para identificar os verdadeiros impactos das agdes praticadas no
mercado.

Na RSL foi identificada uma variedade de novos biocompositos para aplicagdo no
calcado, bem como materiais biodegradaveis ja existentes no mercado. Entende-se que
para que um calgado seja viavelmente biodegradavel dentro da economia circular, ¢é
fundamental que todos os seus componentes tenham os mesmos requisitos para
degradacdo e/ou processo de reciclagem, o que implica no fechamento dessa equagdo de
forma coerente com uma destina¢ao final conjunta. A identifica¢do dos clusters do couro
caprino curtido em tanino, no estado de Pernambuco, demonstrou que o Brasil ja possui
redes circulares implementadas, assim como também existe essa potencialidade a partir
da geracdo de residuos da industria de jeans em Toritama-PE.

Os biocompositos podem reduzir a quantidade de residuos da industria do jeans que
acabam em aterros sanitarios e substituir certos componentes a base de petroéleo em
componente de calgados. Portanto, o retorno dos residuos de jeans para dentro da
industria da moda, substituindo petroquimicos em componentes de calcados para serem
biodegradaveis, apresenta uma grande oportunidade de implementagdo do sistema de
economia circular na industria da moda, podendo ser caracterizado como simbiose
industrial. A etapa de selecdo de materiais contribui fortemente para o desenvolvimento
do design circular de calgados. Integrar a criticidade dos materiais a avaliagdo do ciclo de
vida promove maior eficiéncia na projecao do produto para a economia circular, uma vez
que a sele¢do das matérias-primas € responsavel pela maior parte dos impactos ambientais
causados pelo processo produtivo do cal¢ado, principalmente quando se considera todo o
ciclo de vida do calgado até o pds-consumo. Conhecer, medir e comparar os impactos
ambientais dos materiais sdo acdes fundamentais para promover sua redu¢do, identificar
a eficiéncia circular e contribuir para a tomada de decisdes.

Assim, através de uma visdo aprimorada de materiais biodegradaveis e suas aplicagdes,
pretende-se contribuir com o avango da sustentabilidade e a implementagdo da economia

circular no setor calcadista brasileiro.
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A tecnologia pode ser grande aliada no desenvolvimento de produtos para a
circularidade, embora a aceitacdo do resultado por parte dos consumidores seja um
requisito imprescindivel. Apesar deste percurso ter foco em materiais e produtos, as
dimensdes sociais devem estar entrelagadas as dimensdes econdmicas ¢ ambientais. Por
fim, calgados com design circular exigem modelos de negdcios inovadores, selecio
criteriosa de componentes para configurarem uma equagao coerente com sua destinacao
final. Cabe ao empreendedor o investimento em inteligéncia e qualidade de projeto para
depreender as demandas para a concep¢do de uma inovagdo de produto, que também
implica em esfor¢os para conectar as redes essencialmente envolvidas no processo do
ciclo em sua completude.

Em base das consideracdes acima, sugerem-se como pesquisas futuras:

- Pesquisa de materiais ja implementados no mercado que ndo sio encontrados no
campo cientifico, ou seja, uma andlise do estado da pratica;

- Investigacdo mais aprofundada sobre a degradacao dos materiais e seus impactos
para identificar quais critérios pode ser agregado na selecdo de materiais
biodegradaveis com especial atengdo a uma destinacao final unificada;

- Estudo de estratégias de economia circular a partir de redes de arranjos, para
valorizacdo do couro caprino curtido em tanino e dos residuos de jeans 100%
algodao, com foco na inser¢do do mesmo em novos ciclos da industria da moda
no Brasil.

- Analise de estratégias para o design circular a nivel de produto final composto de

multiplos materiais biodegradaveis.
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8. CONCLUSAO

O resultado da RSL identificou materiais biodegradaveis ja disponiveis no
mercado, bem como o desenvolvimento de novos biocompdsitos para substituicdo de
couro e polimeros de base petroquimica. Suas aplicagdes mais especificadas foram
cabedal e sola, porém foram identificados materiais biodegradaveis para palmilhas,
adesivos e acabamento. O cluster calgadista brasileiro possui arranjos produtivos em
diversas localidades, mas o Nordeste apresenta arranjos de rede local com ciclo fechado
para o couro caprino (como em Pernambuco), material biodegradéavel ao final de vida util.

Durante o processo de desenvolvimento dos sapatos modelo oxford foi constatado
que os couros caprino ¢ bovino curtidos em tanino sdo mais secos no manuseio em
comparado ao couro curtido em cromo. Na analise sensorial e pratica dos montadores dos
prototipos de calgado, o couro bovino ¢ mais macio que o caprino, porém o couro caprino
ao tato do montador pareceu ser mais “eldstico” e mais “resistente” (entretanto, tais
constatagdes foram puramente estéticas, sem qualquer relacdo com os resultados ténseis
obtidos no dinamometro). O couro bovino apresentou rachaduras na montagem do bico
na maquina, o que necessitou ajustes até a eliminagdo do problema. Em adig¢do, os
resultados dos testes de tracdo dos couros indicaram que o couro caprino ¢ o mais
resistente a tragdo (maiores valores de tensdo na forga maxima (MPa) e modulo de Young
(MPa) dentre todas as amostras analisadas), o que corrobora o que se observou no
desenvolvimento do cal¢ado. A analise de microscopia apresentou diferencas de tamanho
e disposic¢do entre os poros do couro bovino e caprino.

O processo de coleta e separagao dos residuos de jeans analisados na fabrica
localizada na cidade de Toritama (PE) poderia ter a sua quase totalidade de destinacdo
para a reciclagem. O estudo possibilitou uma contribui¢do ao desenvolvimento de novos
materiais, biocompositos, a partir de residuos de jeans de algodao em diferentes tipos: (i)
fibras trituradas; e (ii) fibras em pd. Eles podem ser aprimorados para aplicacdes em
calcados, principalmente por resultarem em compostos “macios” que podem ser
aplicados como palmilhas e compostos “condensados” para biqueiras, contraforte e
outros componentes de reforco de calgados.

Por fim, foram apresentadas perspectivas de estratégias de design circular em cada
etapa do ciclo de vida do cal¢ado para os couros curtidos em tanino e os biocompositos
desenvolvidos, podendo deste modo indicar preliminarmente quais estratégias poderiam

ser empregadas para materiais biodegradéveis de base biologica na industria calcadista.
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10. APENDICES

Apéndice 1 - Entrevista em Fébrica de Jeans

Qual o volume de produgdo mensal?

Qual o volume de residuos de tecidos coletados pela empresa terceirizada de
reciclagem?

Qual o volume de tecidos descartados em lixo comum?
Quais tipos de pecas sdo confeccionadas?

Como ¢ feita a separagdo dos residuos?

Qual a quantidade de residuos provenientes da costura?
Qual a quantidade de jeans com e sem elastano?

Qual o volume de tecidos empregados na producao?

A linha de produgio mistura jeans com e sem elastano? E possivel coletar os residuos
de forma separada?

Qual a quantidade de elastano no jeans com elastano?
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Apéndice 2 - Entrevista na visita técnica da feira de couros de Cachoeirinhas-PE

Qual a localizagao da feira?

Qual o seu porte?

O que vende?

Quantos vendedores ambulantes vendem couro de bode?
Os vendedores de couro da feira s6 vendem couro de bode?

Todos os couros sdo curtidos em tanino? Tem mais algum outro couro curtido em
tanino além do de bode?

De onde vem o couro de bode vendido?

Qual o volume de venda semanal ou mensal do couro de bode?

Os vendedores sdao quem fazem o curtimento ou eles sdo intermedidrios?

Onde o couro ¢ curtido?

Que tipo de tanino ¢ usado?

De onde vem a pele do bode para poder curtir?

Existe um matadouro de bode ou as peles vém de outra fonte?

Qual o valor médio das peles de bode curtidas? E saindo do matadouro, quanto custa?
Tem mais alguma regido proxima que vende ou fornece as peles?

Tem alguma intervencao da prefeitura, como fiscalizagdo dos curtumes ou pagamento
de taxa?
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Apéndice 3 - Entrevista na visita técnica do curtume de couro caprino em Belo Jardim-
PE

Quanto tempo o curtume esté ativo?

Qual o volume mensal?

Quais as etapas do processo?

Quais produtos sdo utilizados?

Quais os tipos de residuos gerados? Qual a sua destinagdo?

Tem tratamento para a agua?

Tem alguma intervengao da prefeitura?

Qual a destinagdo dos couros curtidos? S6 trabalha com couro caprino? Por que?

Quantas pessoas trabalham no processo?

Existem outros curtumes na regido? Quantos?

Existe alguma cooperativa de curtumes na regiao?

Conhece outros curtumes na regido? Quantos? Onde?
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Apéndice 4 - Valores de for¢ca maxima (N), tensdo na forca maxima (MPa), extensdo na
forca maxima (mm), alongamento na forga maxima (%), e modulo de Young (MPa) para
os ensaios de tragdo do couro caprino curtido em tanino. Os valores 1 a 5 representam os
testes realizados no sentido longitudinal e as 6 a 10, no sentido transversal

Thickness Maximum Load at Break Tensile stress at
(mm) Load (Standard) Maximum Load
(N) (N) (MPa)
1 1.00 345.00 330.75 34.50
2 0.93 282.92 276.88 30.42
3 0.89 300.66 300.66 33.78
4 0.87 349.43 338.70 40.16
5 0.86 338.37 335.27 39.35
6 0.86 251.10 251.10 29.20
7 0.86 240.67 200.07 27.99
8 0.80 263.10 253.17 32.89
9 0.79 241.42 236.78 30.56
10 0.76 228.77 222.61 30.10
Mean 0.86 284.14 274.60 32.89
Standard Deviation 0.07 46.54 49.81 4.15
Coefficient of 8.11 16.38 18.14 12.61
Variation
Tensile stress at Tensile extension Tensile extension at Tensile strain at
Break (Standard) at Maximum Load Break (Standard) Maximum Load
(MPa) (mm) (mm) (%)
1 33.07 17.62 18.23 39.15
2 29.77 17.56 18.13 39.02
3 33.78 17.83 17.83 39.62
4 38.93 20.29 20.66 45.09
5 38.99 22.89 23.31 50.86
6 29.20 17.01 17.01 37.79
7 23.26 14.42 15.92 32.04
8 31.65 14.78 16.91 32.85
9 29.97 14.65 17.11 32.56
10 29.29 17.94 18.62 39.87
Mean 31.79 17.50 18.37 38.88
Standard 4.73 2.63 2.15 5.85
Deviation
Coefficient of 14.88 15.05 11.71 15.05

Variation



Tensile strain at Break (Standard)

Modulus (Automatic)

(%) (MPa)

1 40.51 140.666

2 40.30 115.645

3 39.62 128.867

4 45.91 139.936

5 51.80 119.381

6 37.79 122.638

7 35.38 122.031

8 37.58 137.392

9 38.02 126.938

10 41.39 116.330

Mean 40.83 126.982
Standard Deviation 4.78 9.488
Coefficient of Variation 11.71 7.472
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Apéndice 5 - Valores de forga maxima (N), tensdo na forca maxima (MPa), extensdo na
forca maxima (mm), alongamento na forca maxima (%), e modulo de Young (MPa) para
os ensaios de tracdo do couro bovino curtido em tanino. Os valores 1 a 5 representam os
testes realizados no sentido longitudinal e as 6 a 10, no sentido transversal

Thickness Maximum Load at Break Tensile stress at
(mm) Load (Standard) Maximum Load
(N) (N) (MPa)
1 1.05 120.07 100.68 11.43
2 0.93 108.48 68.23 11.66
3 1.07 120.93 98.75 11.30
4 1.09 121.16 106.49 11.12
5 1.13 144.59 86.30 12.80
6 1.11 81.33 68.96 7.33
7 1.09 89.41 76.33 8.20
8 1.09 89.34 76.04 8.20
9 1.07 92.47 78.54 8.64
10 1.09 102.42 69.86 9.40
Mean 1.07 107.02 83.02 10.01
Standard Deviation 0.05 19.70 14.24 1.87
Coefficient of 5.09 18.41 17.15 18.67
Variation
Tensile stress at Tensile extension Tensile extension at Tensile strain at
Break (Standard) at Maximum Load Break (Standard) Maximum Load
(MPa) (mm) (mm) (%)
1 9.59 16.67 17.83 37.04
2 7.34 16.50 17.41 36.67
3 9.23 17.00 18.05 37.78
4 9.77 15.50 16.30 34.44
5 7.64 14.67 15.73 32.59
6 6.21 19.50 21.37 43.33
7 7.00 19.17 20.51 42.59
8 6.98 17.67 19.39 39.26
9 7.34 17.50 19.43 38.89
10 6.41 18.67 20.20 41.48
Mean 7.75 17.28 18.62 38.41
Standard 1.30 1.55 1.86 3.45
Deviation
Coefficient of 16.83 8.98 9.96 8.98

Variation



Tensile strain at Break (Standard)

Modulus (Automatic)

(%) (MPa)

1 39.63 35.701

2 38.69 37.120

3 40.11 34.208

4 36.23 37.142

5 34.95 47.967

6 47.48 24.972

7 45.57 27.435

8 43.08 28.825

9 43.18 30.735

10 44.88 31.136

Mean 41.38 33.524
Standard Deviation 4.12 6.546
Coefficient of Variation 9.96 19.525
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Apéndice 6 - Valores de forca maxima (N), tensdo na forca maxima (MPa), extensdo na
forca maxima (mm), alongamento na forca maxima (%), e modulo de Young (MPa) para
os ensaios de tracdo do couro bovino curtido em cromo. Os valores 1 a 5 representam os
testes realizados no sentido longitudinal e as 6 a 10, no sentido transversal

Thickness Maximum Load at Break Tensile stress at
(mm) Load (Standard) Maximum Load
(N) (N) (MPa)
1 1.03 245.42 212.93 23.83
2 1.10 229.55 185.91 20.87
3 1.10 299.45 253.01 27.22
4 1.02 244.88 145.37 24.01
5 1.07 260.83 174.69 24.38
6 1.06 263.74 195.18 24.88
7 1.10 285.29 270.94 25.94
8 1.05 207.47 148.66 19.76
9 0.99 335.91 320.44 33.93
10 1.06 211.29 140.86 19.93
Mean 1.06 258.38 204.80 24.47
Standard Deviation 0.04 40.07 59.88 4.16
Coefficient of 3.50 15.51 29.24 17.00
Variation
Tensile stress at Tensile extension Tensile extension at Tensile strain at
Break (Standard) at Maximum Load Break (Standard) Maximum Load
(MPa) (mm) (mm) (%)
1 20.67 24.83 25.65 55.19
2 16.90 18.88 20.79 41.96
3 23.00 23.85 24.63 53.00
4 14.25 24.00 24.85 53.33
5 16.33 22.93 24.17 50.95
6 18.41 25.67 28.63 57.04
7 24.63 27.46 28.01 61.02
8 14.16 23.50 25.62 52.22
9 32.37 26.53 27.26 58.95
10 13.29 23.17 26.56 51.48
Mean 19.40 24.08 25.62 53.51
Standard 5.95 2.36 2.25 5.24
Deviation
Coefficient of 30.64 9.79 8.77 9.79

Variation



Tensile strain at Break (Standard)

Modulus (Automatic)

(%) (MPa)

1 57.01 63.654

2 46.19 63.071

3 54.73 71.010

4 55.22 63.200

5 53.70 69.039

6 63.63 57.410

7 62.24 62.217

8 56.93 53.557

9 60.58 80.337

10 59.02 54.909

Mean 56.93 63.840
Standard Deviation 4.99 8.035
Coefficient of Variation 8.77 12.587

156



157

Apéndice 7 — Analise grafica dos valores de forca méxima (N), tensdo na for¢a maxima
(MPa), extensdo na for¢a maxima (mm), alongamento na for¢ca maxima (%), e modulo de
Young (MPa) para os ensaios de tragdo dos couros caprino e bovino curtidos em tanino e
couro bovino curtido ao cromo

Para o couro bovino curtido ao tanino, observa-se que hé diferenga significativa
entre as médias dos resultados dos testes realizados no sentido longitudinal e transversal
de forca méxima, tensdo, extensdo e alongamento na forga maxima, e modulo de Young.
As médias sdo significativamente maiores no sentido longitudinal para forca maxima,
tensdo na forca maxima e moddulo de Young. Por outro lado, as médias sdo
significativamente maiores no sentido transversal para extensdo e alongamento na forga

maxima.
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Para o couro curtido ao cromo, observa-se que ndo ha diferenca significativa entre
as médias dos resultados dos testes realizados no sentido longitudinal e transversal de

forca maxima, tensdo, extensdo e alongamento na for¢a maxima, e médulo de Young.
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Para o couro caprino, observa-se que ndo ha diferenca significativa entre as
médias dos resultados dos testes realizados no sentido longitudinal e transversal de
tensdo, extensdo e alongamento na forca maxima, e modulo de Young. Observa-se que
ha diferenca entre as médias de forca méxima para os resultados no sentido longitudinal

e transversal.
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Apéndice 8 — Valores de for¢ga maxima (N), tensdo na forca maxima (MPa), extensdo na
forca maxima (mm), alongamento na forca maxima (%), e modulo de Young (MPa) para
os ensaios de tracdo dos materiais biocompdsitos originados do residuo de jeans
desfibrado

Thickness Maximum Load at Break Tensile stress at
(mm) Load (Standard) Maximum Load
(N) (N) (MPa)
1 2.06 87.24 24.68 1.69
2 1.60 77.46 28.81 1.94
3 1.74 91.88 42.92 2.11
4 2.00 128.55 55.95 2.57
5 1.94 60.40 25.37 1.25
Mean 1.87 89.11 35.55 1.91
Standard Deviation 0.19 25.13 13.58 0.49
Coefficient of 10.29 28.21 38.21 25.72
Variation
Tensile stress at Extension at Extension at Break Tensile strain at
Break (Standard) Maximum Load (Standard) Maximum Load
(MPa) (mm) (mm) (%)
1 0.48 1.32 7.22 1.76
2 0.72 1.49 5.87 1.99
3 0.99 1.43 5.74 1.91
4 1.12 1.47 5.27 1.96
5 0.52 1.92 8.23 2.56
Mean 0.77 1.53 6.47 2.04
Standard 0.28 0.23 1.22 0.30
Deviation
Coefficient of 36.75 14.94 18.88 14.94
Variation
Tensile strain at Break (Standard) Modulus (Automatic)
(%) (MPa)
1 9.63 158.681
2 7.83 189.905
3 7.66 223.394
4 7.03 255.101
5 10.97 86.588
Mean 8.62 182.734
Standard Deviation 1.63 64.74

Coefficient of Variation 18.88 35.43
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Apéndice 9 — Valores de for¢ga maxima (N), tensdo na forca maxima (MPa), extensdo na
forca maxima (mm), alongamento na forca maxima (%), e modulo de Young (MPa) para
os ensaios de tracdo dos materiais biocompositos originados do residuo de jeans em pd

Thickness Maximum Load at Break Tensile stress at
(mm) Load (Standard) Maximum Load
(N) (N) (MPa)
1 1.27 106.73 12.83 3.36
2 0.85 90.05 14.84 4.24
3 0.84 36.16 6.85 1.72
4 1.10 130.91 16.15 4.76
5 1.15 129.18 48.73 4.49
Mean 1.04 98.61 19.88 3.71
Standard Deviation 0.19 38.79 16.51 1.23
Coefficient of 18.25 39.33 83.07 33.16
Variation
Tensile stress at Extension at Extension at Break Tensile strain at
Break (Standard) Maximum Load (Standard) Maximum Load
(MPa) (mm) (mm) (%)
1 0.40 1.04 2.94 1.39
2 0.70 1.11 2.78 1.48
3 0.33 0.84 3.62 1.12
4 0.59 1.47 4.02 1.96
5 1.69 1.30 2.19 1.73
Mean 0.74 1.15 3.11 1.54
Standard 0.55 0.24 0.72 0.32
Deviation
Coefficient of 74.43 20.81 23.06 20.81
Variation
Tensile strain at Break (Standard) | Modulus (Automatic)
(%) (MPa)
1 3.92 474.631
2 3.71 456.430
3 4.82 250.494
4 5.36 464.498
5 2.92 462.477
Mean 4.15 421.706
Standard Deviation 0.96 95.93

Coefficient of Variation 23.06 22.75



