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Resumo

Esta tese tem como objetivo propor um método para a criagdo, avaliagcdo e aplicacéo
de novos materiais em produtos, a partir de experimentos empiricos, associados a
métodos projetuais do campo do design. O método eXpiral € composto por sete etapas,
que pretendem guiar designers de produto na: (1) pesquisa exploratoria para selecao
de materiais; (2) compreensdo das questbes referentes ao material; (3) manipulagdo do
material, criagdo do novo material e caracterizagéo de suas propriedades; (4) compreenséo
da experiéncia do usuario através de ferramentas de design; (5) projeto de produto com o
novo material; (6) formulacdo de fichas descritivas do material e do projeto; e (7) revisédo
e iteragdo com os resultados das etapas anteriores. O método proposto foi aplicado no
desenvolvimento de dois novos materiais: Material 1 - compoésito de tururi (Manicaria
Saccifera Gaertn.) e resina poliuretana a base de mamona; e Material 2 - compésito de tururi
e resina epOxi, ambos confeccionados com o método de infuséo a vacuo, caracterizados
quanto a sua densidade, teor de umidade, resisténcia a tracéo e propriedades flexurais,
além da caracterizagédo da experiéncia dos usuarios utilizando duas ferramentas originais:
0 mapa de experiéncia e o aplicativo X-MAT. Através da aplicagéo proposta, o método
mostrou-se eficaz no desenvolvimento experimental dos novos materiais, tornando possivel
apreender aspectos técnicos de maneira interdisciplinar, assim como sua trabalhabilidade,

experiéncia do usuario e solugdes de uso inovadoras para o design de produtos.

Palavras-chave: materiais para o design; tururi; Manicaria saccifera; compositos;

experiéncia do usuario.



Abstract

This thesis aims to propose a method for the creation, evaluation, and application of new
materials in products based on empirical experiments associated with design methods.
The eXpiral method consists of seven steps intended to guide product designers in:
(1) exploratory research for material selection; (2) understanding the material-related
implications; (3) the material manipulation, the creation of the new material, and the
characterization of its properties; (4) understanding the user experience through design
tools; (5) product design using the new material; (6) developing of material and project
description sheets; and (7) the review and iteration with the results of the previous stages.
The proposed methodology was applied to the development of two new materials: Material
1 - tururi composite (Manicaria Saccifera Gaertn.) and castor oil-based polyurethane resin;
and Material 2 - tururi composite and epoxy resin, both made using the vacuum infusion
method, characterized in terms of their density, moisture content, tensile strength, and
flexural properties, in addition to the characterization of the user experience using two
original tools: the experience map and the X-MAT app. Through the proposed application,
the method proved to be effective in the experimental development of the new materials,
making it possible to grasp technical aspects in a interdisciplinary manner, as well as its

workability, user experience, and innovative usage solutions for product design.

Keywords: materials for design; tururi; Manicaria saccifera; composites; user experience.
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CAPITULO |

Introducao a pesquisa

Os materiais tém desempenhado inimeras fun¢des nas culturas das sociedades pOs-
industriais ocidentais. Centro de grande parte das discussdes ambientais e tecnoldgicas,
sdo analisados, revisitados e modificados em uma busca constante por melhores praticas,
sejam requisitos ambientais, energéticos ou no aprimoramento da qualidade dos objetos.
Neste cenario, o design de produtos mostra-se um campo de novas aplicagdes, que
pode ser o motor para uma mudanga cultural na forma como as inUmeras possibilidades

materiais sao utilizadas e percebidas.

Bonsiepe (2012) aponta que o designer de produto tem capacidade de assumir
a responsabilidade por tais melhorias, e menciona como a utilizacdo de recursos como
maquinario, processos produtivos e materiais pode resultar em produtos e servigcos
com qualidades funcionais e estéticas superiores. O autor também relembra o papel
da metodologia projetual na busca por tais aprimoramentos: uma sequéncia légica de
passos que os profissionais da area devem seguir, desde a formulagédo do problema até a

elaboracéo de propostas para solucionar as questdes delimitadas.

Partindo dos pressupostos de Bonsiepe (2012) para uma metodologia projetual
adequada a realidade do século XXI, é importante pontuar a busca por alternativas que

se adéquem a complexidade dos problemas contemporéneos. Isso implica compreender
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0 papel da producdo em um contexto politico, econémico e geografico, bem como
considerar a disponibilidade de recursos tecnolégicos e ambientais. Sobre este Gltimo
aspecto, visando as praticas pertinentes a realidade brasileira, ha oportunidades para um
movimento criativo: a exploragéo das potencialidades locais, com foco em uma abordagem
voltada ao projeto e adaptando o processo para diferentes realidades, promovendo assim

a inovacgao.

Quanto as potencialidades locais, € notoério o aumento da conscientizacao a
respeito dos problemas ambientais nas ultimas décadas, o que tem conduzido a uma
maior discussao e reorientacdo dos comportamentos sociais e industriais. Nesse cenario,
o design de produtos pode promover a utilizacdo de recursos renovaveis, como as fibras
naturais, que tém sido exaustivamente estudadas devido ao seu carater de matéria-prima
biodegradavel e ao seu potencial de aplicagdo em diversas areas, desde a industria téxtil

até os compositos ecologicos (Kozlowski et al., 2005).

Mesmo diante dessas diversas oportunidades, designers de produto ainda pouco
exploram o potencial da metodologia projetual voltada ao desenvolvimento de novos
materiais — em grande parte, por estarem condicionados extensivamente ao estudo de
aplicacdo dos materiais existentes em seus projetos. Destaca-se aqui esta questdo, uma
vez que representa um campo que permite avancos no design de produtos, podendo
ser gerador de novas experiéncias e comportamentos entre os usuarios. Os designers
tém a possibilidade de mudar sua abordagem quanto aos materiais, deixando de ser
meros selecionadores de alternativas para se tornarem geradores e pensadores originais
que, a partir de um dialogo direto com os produtores e engenheiros, impulsionam o
desenvolvimento e a aplicacdo de novos materiais em suas criagdes (Ashby; Johnson,

2011).

Recentes pesquisas incentivam e direcionam os designers e profissionais de areas
afins na criacdo e desenvolvimento das novas propostas de materiais, tendo como base
0S processos criativos pertinentes ao campo do design. Métodos como o Material Driven
Design (MDD), de Karana et al. (2015), e o DIY Materials, de Rognoli ef al. (2015) podem
ser considerados uma forma inovadora de se trabalhar novos materiais, situando-os como
ponto de partida no processo de design e definindo-se padrdes para a criagdo de produtos
baseados na experiéncia dos usuarios e dos criadores. Estes métodos permitem que

a criatividade seja o motor no processo de desenvolvimento de materiais, investigando
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desde as primeiras etapas como estes se relacionam com a producéo de novos produtos.

Para que os métodos experimentais alcancem uma plena eficacia, todavia, é
necessario que se estabeleca uma ponte entre as praticas criativas e a metodologia formal
de desenvolvimento de materiais. Promover uma abordagem metodolégica interdisciplinar,
que leve em consideracdo os principais aspectos de cada &rea, adaptando-os e dando

origem a um processo iterativo compartilhado, € de suma importancia.

Partindo-se de tal definicdo, esta tese perpassa vérias etapas do trabalho
interdisciplinar entre o design de produtos e a engenharia de materiais. Demonstra-se
como o designer pode participar do processo de explora¢do de potencialidades locais,
manipulagéo criativa de materiais, compreensdo de aspectos técnicos, investigacao da
experiéncia dos usuarios e aplicagdo, com base em todas as analises realizadas, em
um projeto de produto. Reforga-se a relevancia da experiéncia de planejar, investigar,
modificar e participar ativamente de todos os processos de desenvolvimento de um novo

material, tendo a criatividade como for¢a motriz.

1.1

Justificativa

O Design transforma materiais em produtos comercializaveis mediante processos criativos
e técnicos. Aplicar seus processos metodoldgicos a criagdo de materiais possibilitara que
o designer explore a concepcdo e desenvolvimento de novos materiais, abrangendo
todas as etapas desse ato projetual. Esta integracdo entre as areas do design e das
engenharias € importante devido as possibilidades criativas passiveis de serem aplicadas
no desenvolvimento de novos materiais, principalmente no que diz respeito a experiéncia
dos usuarios com essas novas propostas. Assim, o papel do designer se amplia para
além do projeto e desenvolvimento de produtos e processos, visando também encontrar

solu¢des que abarquem outras nuances, como 0s requisitos ambientais e sociais.

O desenvolvimento de novos materiais por designers ainda ndo € um processo
amplamente difundido e aceito. Isso porque, em muitos casos, 0s processos técnicos da
engenharia de materiais se sobrepdem aos processos criativos, entendidos como mais
importantes ou relevantes para o funcionamento adequado dos processos produtivos
e a seguranca no uso dos produtos. Entretanto, os estudos citados de Karana et al.

(2015) e Rognoli et al. (2015) demonstram que a incursdo de designers nessa area nao
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somente é viavel, como também é desejavel, por incorporar a esse processo aspectos
sensoriais e subjetivos normalmente desconsiderados pelas ciéncias exatas. Contudo,
estes mesmos métodos propostos pelas autoras falham em sua aplicagdo ao néo
estabelecer procedimentos para a caracterizacao fisica dos novos materiais, 0 que limita

sua aplicabilidade no desenvolvimento de novos produtos.

Por estarazao, justifica-se a presente pesquisa, pela necessidade de gerar uma nova
abordagem a partir dos métodos propostos pelas autoras, que permita aos académicos,
pesquisadores e profissionais de design desenvolver de forma criativa todas as etapas da
concepcao de novos materiais, perpassando atributos tangiveis (técnicos e dimensbées de

uso), intangiveis (a experiéncia com o material) e aplicagdes em novos produtos.

A relevancia académica repousa em uma nova proposta metodoldgica que possa
ser aplicada no ensino e nas experimentacdes dos designers de produto, unindo suas
capacidades investigativas, exploratérias e criativas em projetos de novos materiais.
Também reforca o olhar criativo sobre as potencialidades locais, quanto aos materiais
que podem ser explorados. Além disso, discute-se o ensino de design sobre materiais
e a necessidade do trabalho interdisciplinar para a compreenséo e aplicagdo de novos

materiais.

A relagédo entre as areas do design, engenharia de materiais e experiéncia do
usuario é também uma importante questdo nesta pesquisa; pois, como exposto por
Manzini (1993), ha um grande intervalo de tempo entre o desenvolvimento de novos
materiais e sua efetiva aplicacao na industria. Tal demora € justificada por diversos motivos
cientificos, técnicos e econdmicos; todavia, também se aponta a auséncia de uma rede de
significados para o novo material. Durante as etapas de pesquisa e desenvolvimento, ha
pouca aproximagao com 0s possiveis usuarios, o que resulta em lacunas sobre como o
material € compreendido, sentido, interpretado e manipulado. Ressalta-se que as andlises
da experiéncia do usuario sdo uteis durante todo o planejamento — seja de um material
ou de produto —, pois permitem a adaptacdo das criagbes para uma maior aceitagéo,

fundamentando-se nos principios identificados durante a condugéo dessas analises.

Com esta perspectiva justifica-se a presente pesquisa, como um possivel caminho
para promover um trabalho interdisciplinar entre o design e a engenharia de materiais.
Aproveita-se a visdo criativa do designer, suas possibilidades de explorar a experiéncia

dos usuarios, bem como o viés técnico da engenharia, que assegura a replicabilidade
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e 0 conhecimento das propriedades dos novos materiais. O método proposto pela tese
perpassa todas essas questdes de forma estruturada, com a intencdo de ser aplicado

tanto no ensino sobre materiais quanto em ambientes profissionais e de pesquisa.

1.2

Objetivos

1.2.1
Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa é propor um método para a criagdo, avaliagcdo e aplicacdo em
produtos de novos materiais, a partir de experimentos empiricos, associados a metodologia

projetual do campo do design.

1.2.2

Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, desdobram-se os seguintes objetivos especificos:

1. Elaborar e validar procedimentos para selecdo de um material a ser explorado,
incluindo manipulacéo, anélise mecénica e teste de trabalhabilidade;

2. Desenvolver e testar procedimentos para avaliacao da experiéncia dos usuarios
com o material desenvolvido, por meio de ferramentas qualitativas;

3. Elaborar e testar procedimentos para definicdo dos padrdes técnicos e de
experiéncia do material, indicando sua possivel aplicacdo em produto de acordo
com os resultados obtidos;

4. Desenvolver uma aplicagdo-teste para o método, a fim de testar as etapas

constituintes e sua eficiéncia na geracdo de um novo material, bem como sua
aplicacdo no design de produtos.

1.3

Questao central da pesquisa

Como estabelecer um novo método que permita aos designers desenvolver e avaliar
novos materiais, levando em conta a percepg¢ao das caracteristicas semanticas e estéticas,

bem como a avaliagdo de aspectos fisicos e funcionais dos materiais, cuja eficacia seja
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validada por meio de experimentos indutivos empiricos envolvendo os usuarios, e seja
complementada por ensaios mecanicos de caracterizagao para verificar as potencialidades

técnicas dos materiais em questéao?

1.3.1

Subproblemas da pesquisa

1.3.11

Subproblema 1

Como se desenvolve a manipulacao de materiais, segundo a perspectiva dos designers?
1.3.1.2

Subproblema 2

Como se desenvolve a relagdo de experiéncia com um material, segundo a perspectiva

dos usuarios?
1.3.1.3

Subproblema 3

Como se insere a caracterizacao fisica do novo material no processo metodologico do

design?
1.3.14

Subproblema 4

Como se organiza a interacdo entre as etapas de manipulacdo de materiais, sua

caracterizacdo, experiéncia de usuarios e sua aplicacdao em um projeto de design?
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CAPITULO Il

Método de pesquisa

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa exploratéria, uma vez que considera a
perspectiva de diversos atores e participantes, aplicando uma variedade de abordagens e
de métodos, e trazendo a reflexividade entre a pesquisadora e a pesquisa. E importante
ressaltar que o objetivo ndo é estabelecer causalidade ou quantificar fenémenos, tampouco
formular leis gerais ou generalizar suas descobertas, conforme indica Flick (2009, p. 21-
23). Os dados obtidos, por sua vez, sdo analisados indutivamente, tendo o processo e

seus significados como focos principais da investigacéo.

Os procedimentos metodolégicos que dao suporte a esta abordagem qualitativa
tém como objetivo: o controle da pesquisa, a definicdo de como os dados séo adquiridos, a
organizacgao de suas relagbes logicas e o estabelecimento de uma abordagem para refina-

los e sintetiza-los (Silva; Menezes, 2003).

Por sua natureza, a presente pesquisa € flexivel em relagcdo a suas estratégias
e métodos de coleta de dados, conforme indica Gray (2012, p. 137). Pode ser definida
como pesquisa aplicada, pois visa resolver problemas praticos e aplica conhecimentos
tedricos para aprimorar praticas existentes, sendo direcionada para a aplicagédo direta de
seus resultados a solugéo de problemas reais para o avanco das tecnologias e técnicas

utilizadas no campo da criacdo de materiais para o design.
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Essa abordagem busca contribuir tanto para a melhoria da sociedade quanto da
industria, em seus aspectos praticos. Seus resultados seréo aplicados no desenvolvimento
de novos produtos e na otimizacdo de processos, bem como aprimorar a eficiéncia dos
processos e sua aplicacdo em realidades locais (Yin, 2015; Creswell, J. W.; Creswell,
J. D., 2021). Também se identifica como pesquisa exploratéria, uma vez que investiga
aspectos metodoldgicos de criagdo de materiais para o design de forma mais abrangente
e superficial, a fim de proporcionar maior familiaridade com o tema e gerar novos insights
para pesquisas futuras mais detalhadas. Trata-se de uma etapa inicial na definicdo deste
problema de pesquisa, para um futuro delineamento de estudos mais complexos. Desse
modo, esta pesquisa exploratéria visa entender o contexto da pesquisa em criacdo de
materiais para o design, identificando variaveis relevantes e buscando compreender as
relagbes entre elas para propor novas abordagens a sua aplicacdo (Lakatos; Marconi,

2021).

Os procedimentos metodoldgicos adotados incluiram o levantamento bibliogréfico e
a andlise de exemplos notaveis que norteiam a questdo fundamental. Ademais, realizou-
se a analise tematica dos dados para compreender os padres associativos presentes nos
exemplos analisados. Também foi conduzida uma experimentacéo empirica, que consistiu
na aplicacdo da abordagem teérica proposta a um caso especifico, visando compreender
se os procedimentos elencados eram efetivamente aplicaveis a uma situacao real (Gray,

2012).

Para andlise dos dados, utilizou-se a analise tematica comparativa. Nesse caso,
a andlise tematica foi empregada para identificar e explorar os temas emergentes nos
dados levantados, e, posteriormente, adotou-se a abordagem comparativa para examinar
e comparar os temas encontrados entre diferentes grupos ou contextos. A analise tematica
comparativa possibilita a identificacdo dos principais temas nos dados, bem como a
compreensao das semelhancas e diferencas entre esses temas em diferentes grupos ou
situagdes. Tal procedimento se mostrou particularmente til, dada a natureza comparativa
desta pesquisa que envolve diferentes grupos: designers, engenheiros e usuarios. Esta
abordagem permitiu uma analise mais aprofundada, ao incorporar tanto a identificacdo de
temas (analise tematica) quanto a comparagéo entre os temas nos diferentes contextos

(abordagem comparativa).

A escolha por esta forma de tratamento de dados foi motivada pela intensidade e
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profundidade propostas nas analises, que envolveramtanto asobservagbesdapesquisadora
quanto as respostas captadas por temas e categorias. Isso facilitou o intercambio de
informacgdes entre as duas areas estudadas (design e engenharia de materiais). A anélise
perpassou trés fases: (1) Desmontagem dos textos; (2) Estabelecimento de relagbes entre
as unidades; (3) Captacdo do novo emergente. Cada uma dessas fases se subdividiu

conforme descrito abaixo:
(1) Desmontagem dos textos:

 Preparacéao dos dados: organizacao e familiarizagdo com os dados coletados
para organiza¢do dos grupos teméticos.

- Andlise tematica em cada grupo: identificacdo dos temas emergentes em cada
conjunto

(2) Estabelecimento de relagcoes entre as unidades;

+ ldentificacdo de temas comuns e diferentes: comparacdo dos temas
identificados em cada grupo para estabelecer relacbes de similaridade e diferencas.

-Analise das semelhancas e diferencas: exploragido das semelhangas e diferencas
nos temas entre 0s grupos, buscando compreender suas particularidades.

(3) Captacao do novo emergente

- Sintese dos resultados comparativos: sintese dos achados da pesquisa,
destacando as semelhancas e diferencas entre os temas e discutindo suas
implicacoes.

Os procedimentos descritos acima foram empregados em todas as etapas da
pesquisa qualitativa, que compreendeu a abordagem metodoldgica de criagdo de materiais
para o design. Como ultima etapa do estudo, foi realizada a aplicagdo do novo método em
um caso real, que envolveu também aspectos quantitativos para a caracterizag¢do fisica
do material desenvolvido. Portanto, nesta etapa final de validacéo, tornou-se necessario
utilizar a andlise estatistica para compreender os dados obtidos apbés os ensaios de

caracterizagdo do material.!

Foi utilizada a analise de variancia (ANOVA), através do teste F, para verificar se
existiam diferencas significativas entre as médias dos resultados obtidos nos ensaios

mecanicos. Para comparar os meios de tratamento foi aplicado o teste de Diferenca

' Os dados referentes aos ensaios realizados no material estédo expostos no Apéndice 7
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Quadro 1 - Etapas
da pesquisa.

Fonte: Monteiro (2023).

Amanda Sousa Monteiro
Significativa de Tukey (teste posterior).

O nivel de significAncia adotado foi de (a) de 5%, tendo como Hipétese nula (HO)
— equivaléncia entre médias; na qual, para valores de P inferiores a q, rejeita-se HO. A
andlise estatistica foi conduzida utilizando integralmente o ambiente R CORE TEAM
(2020) e o ambiente de desenvolvimento integrado R STUDIO TEAM (2020), com apoio

de pacotes adicionais.

2.1

Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos metodologicos apresentados desempenharam um papel fundamental
na conducdo desta pesquisa de doutorado, ao proporcionar um roteiro estruturado e
assegurar a confiabilidade dos resultados obtidos. As etapas da pesquisa s&o sintetizadas

no Quadro 1, e explanadas em sequéncia.

1 - Fundamentacao tedrica 2 - Método Expiral
Materiais e Design | - Sele¢cdo do material
Experiéncia com o material Il - Compreensao do material

11l - Manipulac@o do material
IV - A experiéncia com o material
V - Aplicagé@o do material
VI - Apresentac@o do material

VII - Reviséo e iteragéo do projeto

3 - Aplicacao do eXpiral 4 - Analise dos resultados
Composito de fibra de tururi | - Sobre o desenvolvimento da
(Manicaria saccifera Gaertn.) abordagem metodoldgica;
em dois tipos:

Il - Sobre a aplicagdo em compésito
| - Resina de mamona de fibra de tururi e resina de

Il - Resina epoxi mamona e epoxi.

A primeira etapa da pesquisa foi a fundamentagéo tedrica necessaria ao aprofundamento

das questdes pertinentes ao estudo. Sua elaboracdo se deu por meio da pesquisa
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bibliogréfica. A fundamentacéo tedrica foi dividida em duas grandes partes, descritas

abaixo:

i) A primeira parte diz respeito aos materiais e ao design de produtos, com foco
nas metodologias projetuais: buscou-se compreender a relagédo entre a area e os
materiais, analisando metodologias tradicionais de criagdo de produtos e também
novas metodologias que focam no desenvolvimento de materiais, de modo a
elaborar uma critica as abordagens existentes.

ii) A segunda parte trata da sintese dos dados obtidos acima para elaboragéo de
um novo método para a criagdo de materiais para o design a partir da experiéncia,
investigando os aspectos tangiveis e intangiveis que permeiam os materiais;
também aborda as ferramentas que permitem a analise qualitativa dos materiais
e como estas analises podem ser mais bem aproveitadas no design de produtos;

O método, doravante denominado eXpiral e apresentado nesta segunda etapa,
foi desenvolvido a partir da aplicacdo e critica das ferramentas Material Driven Design
(MDD), proposta por Karana et al. (2015), e Ma2E4, desenvolvida por Camere e Karana
(2018); além das pesquisas de Wilkes et al. (2015) e Piselli et al. (2018) sobre as questdes

sensoriais dos materiais.

Na terceira etapa, € descrita e realizada uma aplicagéo-teste do método eXpiral,
por meio do desenvolvimento de um novo material utilizando os métodos apresentados
nas pesquisas de Seyam et al. (2017) e Rodrigues (2014) para fabricagdo de compositos
poliméricos com fibras vegetais, utilizando o método de infusédo a vacuo. Para definicdo da
experiéncia dos usuarios com este novo material, utilizou-se uma adaptagéo da ferramenta
Ma2E4 Toolkit, de Camere e Karana (2018), denominada mapa de experiéncia; e
também o aplicativo X MAT, originalmente desenvolvido por esta pesquisa, com base nas
ferramentas de Camere e Karana (2018), Wilkes et al. (2015) e Piselli et al., (2018) para
apreensao de analises sensoriais, emocionais, visuais e interpretativas dos materiais. Ao
final do método, apds a realizacdo de todas as analises, é proposta uma especulacao

projetual para aplicacdo do novo material.

Como finalizacdo do estudo, na quarta etapa, os resultados foram discutidos com
base em uma analise textual discursiva para as questbes intangiveis (relativas a experiéncia
dos usuarios) e uma andlise estatistica para as questdes tangiveis (caracterizacédo dos
ensaios realizados para determinacao de propriedades mecénicas do novo material). A

andlise geral da aplicagédo do eXpiral utilizou novamente a analise comparativa, visando
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identificar as semelhancas e diferencas obtidas a partir dos novos procedimentos
propostos, em comparagdo com os procedimentos originalmente descritos na literatura —
0 que permitiu apontar as vantagens e desvantagens percebidas na nova proposta, além

de fornecer direcionamentos para futuras aplica¢cdes em outros contextos.

2.2

Definicoes de conceitos e termos

A seguir, serdo apresentados alguns conceitos e termos utilizados nesta pesquisa, de

modo a estabelecer um conjunto coeso de definigbes.

Design de produto

“(...) o exercicio das capacidades projetuais para interpretar as necessidades de grupos
sociais e elaborar propostas viaveis, emancipatérias, em forma de artefatos instrumentais

e artefatos semioticos” (Bonsiepe, 2011, p. 21).

“(...) deve ser entendido no seu significado mais amplo e atual, que ndo se aplica somente
um produto fisico (definido por material, forma e fungéo) mas que se estende ao sistema-

produto” (Manzini; Vezzoli, 2008, p. 19).

Abordagem Metodoldégica

“(...) guia metodoldgico (...) de natureza pratica, como tamanho da amostra, forma de
selecéo dos participantes, instrumentos e técnicas usados para coletar dados e a forma

como os estudos reportam o processo de anélise dos dados” (Teodoro et al., 2018, p. 4).

Experiéncia do usuario

“(...) abrange todos os aspectos da interagcdo do usuario final com a empresa, seus
servigos e produtos. (...). Para alcangar uma experiéncia de usuario de alta qualidade (...),
deve haver uma fusao perfeita dos servigos de diversas disciplinas, incluindo engenharia,

marketing, design grafico e industrial, e design de interface” (Nielsen Norman Group, 2023,
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tradugao nossa).?

Experiéncia com materiais

“(...) as experiéncias que as pessoas tém com e através dos materiais de um produto;
bem como o conhecimento e as habilidades que os designers devem possuir se quiserem
‘projetar para a experiéncia’ por meio da aplicagdo de materiais” (Pedgley et al., 2016, p.

614, traducdo nossa).?

Ciéncia de Materiais

“(...) ciéncia dos materiais envolve a investigacdo das relagbes que existem entre as

estruturas e as propriedades materiais” (Callister, 2002, p. 2).

“O estudo cientifico de materiais — a ciéncia dos materiais — procura entender as origens
fundamentais das propriedades do material e, por fim, manipula-las” (Ashby; Johnson,

2011, p. 56).

Engenharia de materiais

“(...) a engenharia de materiais consiste, com base nessas correlacbes estrutura-
propriedade, no projeto ou engenharia da estrutura de um material para produzir um

conjunto predeterminado de propriedades” (Callister, 2002, p. 2).

Compdsitos

“(...) sdo combinacdes de dois ou mais materiais em uma configuracdo e escala
predeterminada. Combinam as propriedades atraentes das outras familias de materiais e

ao mesmo tempo evitam algumas de suas desvantagens” (Ashby, 2012, p. 30).

2%(...) encompasses all aspects of the end-user’s interaction with the company, its services, and its products. (...).
In order to achieve high-quality user experience in a company’s offerings there must be a seamless merging of the
services of multiple disciplines, including engineering, marketing, graphical and industrial design, and interface
design” (Nielsen Norman Group, 2023).

3¢(...) as both the experiences that people have with, and through, the materials of a product; as well as the
knowledge and skills that designers must possess if they are to ‘design for experience’ through the application of
materials” (Pedgley et al., 2016, p. 614).
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Projeto

“(...) é o processo de traduzir uma nova ideia ou uma necessidade de mercado em
informacdes detalhadas com as quais pode-se fabricar um produto. Cada um desses
estagios exige decisdes sobre os materiais com os quais o produto sera feito (...)” (Ashby,

2012, p. 2).

Atributos técnicos

“Esses sdo os dados necessarios para o projeto técnico — para o calculo de cargas de
seguranca, temperaturas, fluxos de calor e vida Gtil em operacéo” (Ashby; Johnson, 2011,

p. 57).
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CAPITULO IlI

Quadro Referencial Teoérico

3.1

Introducao

Desde a instituicdo do design como area de conhecimento técnico-cientifico, percebe-
se a grande importancia dos materiais, que permitem com que a criacdo humana seja
materializada em um produto. A exploracéo criativa, elemento chave da atitude projetual,
rompe barreiras ao adentrar campos dominados pela rigidez cientifica e forja uma nova
modalidade de conhecimento: exploratorio, experimental e inovador. Tradicionalmente,
néo houve espaco para a insercdo das atividades criativas nas ciéncias exatas, como
€ 0 caso da atuacdo do design com as engenharias. Todavia, nos Ultimos anos urge a
necessidade de unir esfor¢os, fazendo da pesquisa interdisciplinar um espago para a

inovacao (Ashby; Johnson, 2011).

Ha também necessidade de se questionar o porqué das criagdes, tendo em vista
as questbes ambientais e sociais que novos produtos acarretam e que se tornam cada
vez mais presentes nas discussdes de design por conta das inUmeras problematicas que
anos de crescimento acelerado causaram. Sobre a experiéncia humana, faz-se urgente

entender o que as pessoas esperam € como se relacionam com a matéria, para que
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Fig. 1 - Diagrama do
quadro referencial
tedrico

Fonte: Monteiro (2023).
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as pesquisas e producdes humanas ndo existam desprendidas de necessidades reais
e tomem em consideracdo os sentimentos, interpretacbes e interagcdes dos usuarios

(Manzini, 1993).

Para compreender tais questdes, a revisdo de literatura desenvolvida nesta tese
buscou elencar conhecimentos relacionados ao objeto de estudo, materiais e design,
de maneira a elucidar com clareza as questdes tebricas pertinentes a compreenséo da
pesquisa. S&o apresentadas as principais consideragbes sobre as teméticas: materiais e
o design; metodologia projetual e experiéncia com materiais. Na Figura 1 é apresentado

um diagrama com o resumo do referencial tedrico utilizado.

Introducao

Definicao, métodos
projetuais classicos
e metodologias
alternativas.

Materiais
& Design

Experiéncia Definicao, métodos
com materiais e ferramentas.

A primeira parte propde uma revisdo a respeito da conceituacdo dos materiais no
Design de Produtos. Aborda as metodologias classicas e como a interagdo dos designers
e materiais ocorre, focando nas principais praticas envolvidas na selecao de materiais.
Em seguida s&o levantadas questdes a respeito das metodologias alternativas, com as
mudancas ocorridas nos ultimos anos na metodologia projetual, analisando a mudancga de
postura quanto ao trabalho com os materiais por parte dos designers. Algumas metodologias
alternativas para criagcao de materiais, como o Material Driven Design (Karana et al., 2015)

e o DIY Materials (Rognoli et al., 2015) s&o apresentadas, levando até a apresentagéo de
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novos materiais desenvolvidos por designers.

Na segunda parte foram explanadas questées referentes a experiéncia com
0s materiais. Conceituam-se a experiéncia e a compreensdo dos aspectos tangiveis
e intangiveis que permeiam o uso dos materiais. Trata-se também de novas praticas
destinadas a relacionar emogbes e a experiéncia com os materiais, ilustradas com a
apresentacao de novas abordagens metodoldgicas, ferramentas e softwares desenvolvidos

para facilitar a interpretacdo desses comportamentos.

3.2

Materiais e Design

3.2.1

Definicao

A historia da humanidade é narrada por meio das grandes mudancas sociais, politicas e
tecnol6gicas ocorridas ao longo de sua evolugcao. Do ponto de vista tecnolégico, a relacao
com a matéria tem evoluido, principalmente devido a sua capacidade de manipulacéo.
A relacdo derivada desse contato € tdo impactante que é até mesmo utilizada para
denominar algumas eras histéricas, como, por exemplo, a Idade da Pedra e Idade do
Bronze, demonstrando “(...) uma indicagéo do nivel de sofisticagédo tecnologica alcangado

por diferentes culturas” (Doordan, 2003, p. 2, tradugdo nossa)*.

Segundo Manzini (1993), durante aproximadamente um milhdo de anos, a
humanidade utilizou basicamente cinco materiais: madeira, pedra, 0sso, chifre e pele. Foi
somente na revolugao do periodo Neolitico (10.000 a.C. a 4.000 a.C.) que outros materiais
foram empregados, como a 1a e as fibras vegetais. A partir disso, a evolugéo das técnicas
de trabalho gerou alternativas que viriam a marcar profundamente a vida em sociedade,
como os metais, chegando a revolugéo industrial com uma completa transformacgéo de

operacao e assim um numero crescente de possibilidades tecnoldgicas.

A definicdo de material € complexa e, dependendo da disciplina em estudo, podem
ser adotadas diferentes abordagens. Para Manzini (1993), um material pode ser definido
como algo que, sob certas condi¢des, se comporta de determinada maneira. Sobre as

condi¢cbes, podem ser considerados os sistemas de carga, as condi¢des ambientais e

4 “(...) the level of technological sophistication achieved by different cultures” (Doordan, 2003, p. 2).
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Quadro2-0

papel das novas
tecnologias na
ciéncia

Fonte: Ashby; Johnson
(2011, p. 11).

Amanda Sousa Monteiro

os sistemas de observacdo. Quanto ao comportamento, trata-se do desempenho deste
material. Além das questdes técnicas mencionadas, também ha a identidade do material,
que é construida conforme as condig¢des de utilizacdo e as significacées geradas por seus

usuarios.

Ashby e Jonhson (2011) comentam o papel da ciéncia frente as novas tecnologias,
principalmente no que diz respeito a promog¢ao da inovagcdo em materiais e processos.
No Quadro 2 sao apresentados alguns dos papéis das novas tecnologias com enfoque
em materiais, processos e produtos. Por meio dos exemplos expostos, torna-se evidente
como 0 encontro entre novas tecnologias e processos impulsiona requisitos que promovem
progressos tecnologicos, bem como um aprofundamento nas questbes estéticas e

simbélicas nos produtos industriais.

Novos materiais Novos processos Novos produtos

Estruturais Moldagem Leves
Funcionais Juncao Menos caros
Compositos Acabamento de Vida atil mais longa
superficie
Multicamadas Nova funcionalidade

Baixo impacto
ambiental

Elementos estéticos
de design

Design emocional

Aprofundando-se nesta relagéo, as inovagdes tecnoldgicas séo submetidas a uma
extensa serie de estudos, até que sejam efetivamente refletidas em produtos e utilizadas
em larga escala. Em particular, destacam-se aquelas que dizem respeito a criagéo e
a manipulagcdo de materiais. A ciéncia dos materiais assume o papel de compreender
as origens fundamentais das propriedades intrinsecas dos materiais, considerando
aspectos de suas estruturas atébmicas e eletrbnicas, para entdo manipula-las. Entre
essas propriedades, incluem-se aquelas que dizem respeito aos comportamentos fisicos,

mecanicos, térmicos, elétricos e opticos.

Atualmente, apoiadas pela Fisica e Quimica, tais propriedades sdao amplamente

conhecidas, proporcionando assim a maior énfase de pesquisa na capacidade de manipula-
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las. Nesse contexto, a area da engenharia de materiais concentra-se especificamente
nos aspectos relacionados as propriedades fisico-quimicas dos materiais. Por meio de
uma abordagem analitica, ela descreve os objetivos e as restricdes associadas a esses

materiais em relacéo as suas aplicacdes. No Quadro 3 é apresentada uma sintese de trés

areas relacionadas ao estudo de materiais pertinentes a esta pesquisa.

encontro entre as tematicas diz respeito a selecdo de materiais. A escolha de materiais
em um projeto é uma etapa central no desenvolvimento de produtos. A decisdo envolve
equipes multidisciplinares e é dependente de diversas variaveis. E um processo complexo
e interativo, que se inicia nas primeiras fases do projeto (Calegari; Oliveira, 2014). Na
Figura 2, expde-se um modelo de método classico de design de produtos, com destaque

ao papel dos materiais no ambito do processo criativo, com as diferentes especificacdes

Ciéncia dos
materiais

Estudo das relacoes entre
a estrutura de um material
e suas propriedades
mecanicas, elétricas,
magnéticas e quimicas.

Engenharia de
materiais

Pesquisa, transformacao
e criagao de novos
materiais, além de

descoberta de novas
formas de uso para os
ja existentes.

Design de
Produtos

Especificacéo de
materiais e processos
de produgao em projeto
de produtos.

Sobre a relagdo dos materiais e o design de produto, o principal aspecto de

que influenciam na escolha, assim como as fases em que séo realizadas.
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Conceito

triagem

baseado em

especificacoes

+ Design

» Engenharia do produto

* Qualidades
+ Gerenciamento de
operagdes

Restricoes de
engenharia

Projeto Protétipo

baseado em
produtos

+ Engenharia do produto

+ Design industrial

Pré-producéo Producédo

I

langcamento

baseado em
propriedades

« Propriedades técnicas
« Propriedades de fabricagao
+ Propriedades econémicas

« Cores e acabamentos
+ Associagdes emocionais
+ Percepcgao dos usuérios

Para o design de produtos, além das especificacbes técnicas e os

Quadro 3 - Principais
areas de estudo de
materiais

Fonte: Adaptado de
Ashby; Johnson (2011).

Fig. 2 - Modelo de
Desenvolvimento de
Produtos

Fonte: Piselli et al
(2018, p. 260). Adaptado
por Monteiro (2023),
tradugéo nossa.



Quadro 4 - Possiveis
atributos objetivos

e subjetivos dos
materiais

Fonte: Dias (2009,
p.140).
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funcionais (Quadro 4), outras duas nuances sao de extrema importancia: os atributos

estéticos e simbdlicos. Com estes ainda se relaciona o valor cultural, derivado da repeticao

de desempenho dos materiais, ou seja, 0 acumulo de meméria baseado no seu uso,

destacando que “Materiais revelam decisbes histéricas, culturais, sociais e pessoais sobre

as combinacoes ideais de forma e fungédo do produto” (Akin; Pedgley, 2014, p. 1, traducao

nossa)°®.

Perfil objetivo

Atributos técnicos

Gerais

Preco
Densidade

Técnicos

Atributos fisicos
Atributos mecanicos
Atributos térmicos
Atributos elétricos
Atributos de processo

Ambientais

Legalidade

Disponibilidade

Uso de recursos naturais
Impactos da extragao de
recursos

Contetdo energético

Uso de materiais locais

Uso de materiais renovaveis
Residuos e emissdes industriais
Conteldo de material
reaproveitado

Potencial de reaproveitamento
Qualidade do ambiente de uso

Sociais

Extracao de recursos e
manufatura

Econdémico

Custo de ciclo de vida
Estéticos

Atributos 6ticos
Atributos tateis
Atributos acusticos
Atributos gustativos
Atributos olfativos
Atributos de processos

« conformagao
« usinagem

* juncoes

- superficies

Perfil subjetivos

Atributos estéticos

A1 - Forma

A2 - Cor

A3 - Transparéncia

A4 - Brilho

A5 - Tatil e haptica

A6 - Textura

A7 - Som

A8 - Cheiro

A9 - Sabor

A10 - Temperatura

A11 - Prop. fisica e mecanica
A12 - Expressao pelo processo

Atributos praticos

A13 - Identificagao

A14 - Usabilidade

A15 - Ergonomia

A16 - Affordance

A17 - Contexto de uso
A18 - Conforto

A19 - Seguranca e Protegéo
A20 - Limpeza e higiene
A21 - Salde e salubridade
A22 - Sustentabilidade
A23 - Qualidade

A24 - Desempenho

A25 - Confiabilidade

A26 - Resisténcia

A27- Eficiéncia Energética
A28 - Durabilidade

Atributos simbélicos

A29 - Cultura e Tradigao
A30 - Memoéria

A31 - Envelhecimento
A32- Natural e artificial
A33- Auténtico e imitagdo
A34- Artesanal e industrial
A35- Inovagao

A36- Identidade

A37- Valor de marca

A38 - Valor de imagem
A39 - Preco

A40 — Valor social

A41- Valor Sentimental
A42- Fetiche

A43- Metéafora

A44- Associagao

A45- Padroes

AB- Estilo De Design
A47- Personalidade

Outras influéncias

Perfil do usuério

Caracteristica geografica
A48 - Contexto geografico

Caracteristica demografica
A49 - Género

A50 - Idade

A51 - Profissao

A52 - Experiéncia

Caracteristica psicografica
e socieconémica

A53 - Estilo de vida
A54 - Barato-luxo

Influéncia de
comportamento

A55 - Tendéncia

A56 - Consumo virtual

A57 - Consumo consciente
e ético

A58 - Beneficios

5 “Materials reveal historical, cultural, social and personal decisions about the ideal combinations of product form
and function” (Akin; Pedgley, 2014, p. 1).
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No livro “A Matéria da Invenc¢do”, Manzini (1993) cita a questao do valor cultural
evocado pela memoria coletiva dos materiais. Enfatiza a capacidade humana de reconhecer
algo como parte de sua historia, por conta da repeticdo de utilizagcdo. Historicamente, os
materiais comumente utilizados acumularam significagcbes proprias que Ihes conferem
certas possibilidades, ou seja, comportamentos previsiveis. Madeira, vidro, ferro e plastico

sao alguns exemplos, todos assegurados por uma profunda experiéncia e intimidade.

Aprofundando nas questdes referentes aos métodos projetuais, a seguir trata-se
das questdes que envolvem os materiais no design de produto, primeiramente o seu papel
nos métodos classicos de design, passando entédo para as vertentes que promovem um

novo direcionamento ao processo criativo, envolvendo os materiais e sua manipulacéo.

3.2.2

Métodos projetuais classicos

Quanto aos métodos projetuais de design, utilizou-se nesta pesquisa a definicdo de
Gui Bonsiepe (2012) no texto “Metodologia Classica e metodologia alternativa.” O
autor considera metodologias classicas aquelas oriundas da década de 1960, quando
houve 0 auge da metodologia projetual no campo do design. Caracterizada como uma
academizacdo da metodologia e sua institucionalizagdo como disciplina universitaria,
mostra-se como uma tentativa de igualar a prética projetual a sistematizacdo de outras
areas de conhecimento. A metodologia, assim, é o estudo da estruturacao dos diversos

métodos utilizados nos processos projetuais (Bonsiepe, 2012).

Para Papanek (1985), um método € a interacdo entre ferramentas, processos e
materiais. O designer deve buscar métodos que facam o uso honesto e otimizado de
materiais, assim como das ferramentas. No contexto dos métodos de design, a selecédo
de materiais € uma etapa estratégica. A escolha dos materiais em um projeto tem relacao
direta com a fabricacdo, funcionamento, posicionamento no mercado e interpretacdo
semantica do produto. Os aspectos técnicos sdo os principais pardmetros na escolha,
embora as questdes de interpretacdo e semantica sejam fatores igualmente importantes

(HAUG, 2019).

Karana et al. (2008) desenvolveram um levantamento sobre a etapa de selecao

de materiais nos métodos classicos de design, apresentados no Quadro 5. E notavel
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Quadro 5 - Revisao
de diferentes fontes
que definem os
aspectos materiais
eficazes para o
processo de selecéo
de materiais

Fonte: Karana et al.
(2008, p. 1083).
Adaptado por Monteiro
(20283), tradugédo nossa.
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que os autores citados priorizam nas escolhas de materiais, os atributos técnicos e os

fatores econdmicos associados ao projeto. Sao aspectos quantificaveis e que se apoiam

em outras areas como as engenharias, marketing e economia.

Materials
(1967)

Propriedades
mecanicas

Custo

Budinski
(1966)

Propriedades
quimicas

Propriedades fisicas

Propriedades
mecanicas

Propriedades
dimensionais

Questodes de
negoécios

Patton Esin Ashby
(1968) (1980) (1992)
Requisitos de Requisitos de Propriedades
servigo producao gerais
Requisitos de Requisitos Propriedades
fabricacao econémicos mecanicas
Requisitos Manutencéao Propriedades

econdmicos térmicas
Desgaste
Corroséo /
oxidacao
Mangonon Ashby & Johnson
(1999) (2002)

Fatores fisicos
Fatores mecanicos

Processamento e
fabricagao

Durabilidade dos fatores
componentes

Custo e disponibilidade

Cédigos estatutarios e
outros

Perfil da propriedade
Perfil de processamento
Perfil ambiental
Atributos Gerais
Atributos técnicos
Atributos ecologicos

Atributos estéticos

Atributos Gerais
Atributos técnicos

Atributos
ecolégicos

Atributos estéticos

Lindbeck
(1995)

Propriedades
mecanicas

Propriedades fisicas

Propriedades
quimicas

Propriedades
elétricas

Propriedades
acusticas

Propriedades 6pticas

Ashby
(2005)

Propriedades gerais

Propriedades
mecanicas

Propriedades
térmicas

Propriedades
elétricas

Propriedades
opticas
Propriedades
ecologicas

Resisténcia
ambiental

Basear a selegdo dos materiais em aspectos técnicos de modo seguro dentro da

dimenséao de uso de um produto € um grande desafio. Segundo Ashby e Johnson (2011),

para tomar decisdes sobre o0 uso eficiente de materiais € necessario ter uma base sélida

de conhecimentos técnicos sobre os materiais e 0os seus processos produtivos. Tais

conhecimentos sdo possiveis a partir de caracterizagbes que geram dados brutos, os

quais precisam ser destilados por analises estatisticas adequadas para que possam ser
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convertidos em atributos conhecidos como “propriedades do material”.

Quanto aos métodos de investigacdo sobre materiais utilizados por designers,
sdo aproveitados diferentes meios de pesquisa, sendo os mais comuns: bibliotecas de
materiais, catalogos de fornecedores, softwares de sele¢cdo de materiais e livros da area
de design, arquitetura e engenharia de materiais (Ramalhete, 2012). Sobre as ferramentas
de selecéo de materiais, s@o apresentadas a seguir as principais fontes de dados para a

atividade.

Os softwares de selecdo de materiais operam por meio de uma base virtual, com
uma ampla gama de informagdes técnicas sobre os materiais e a definicdo de critérios
de projeto por parte dos usuarios, fornecendo como resultado as op¢des que melhor se
alinham as predefinicbes de projeto. O “Ansys Granta EduPack’ (Figura 3) é um dos
métodos de sele¢cdo de materiais mais utilizados por sua profundidade e abrangéncia,
fundamentado em indices de desempenho e gréficos de propriedades de materiais
(ASHBY, 2012). Segundo os desenvolvedores, o software “(...) inclui um banco de dados
de materiais e informacdes de processos, ferramentas de sele¢cdo de materiais e uma
variedade de recursos de apoio” (Ansys, 2023, tradugdo nossa®). Portanto, a escolha
dos materiais é embasada em seus atributos técnicos, tornando-se imprescindivel que

o utilizador do software possua conhecimentos especificos, oriundos da engenharia de

materiais.
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6 “(...) includes a database of materials and process information, materials selection tools and a range of

supporting resources” (Ansys, 2023).
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Fig. 3 - Modelo
representativo do
grafico de materiais
da Ansys Granta
EduPack

Fonte: ANSYS (2023),
traducéo nossa.



Fig. 4 - Acervo
fisico da Material
ConneXion

Fonte: Material
ConneXion (2023).

Amanda Sousa Monteiro

Para Edwards (2014), apesar da qualidade do software e da metodologia que o
respalda, o sistema apresenta falhas na industria e carece de suporte adequado para os
requisitos ndo técnicos, como a estética e atributos emocionais, tdo importantes para o
design de produtos. A dificuldade em mensurar tais atributos como dados quantificaveis
€ a principal razao para essa lacuna, uma vez que os procedimentos de caracterizacao

fisico-quimica ndo se aplicam a esse propoésito.

Como possivel solugéo a este problema, foram desenvolvidas novas abordagens
para a exploracdo de materiais, com destaque para as bibliotecas fisicas e virtuais de
materiais, também conhecidas como materiotecas. Por meio da catalogacao de amostras,
compilagéo de dados técnicos e amostras/fotografias dos materiais, o objetivo é fornecer
orientacOes a designers para a selecdo de materiais, com base em estimulos estéticos e
sensoriais. Nos Ultimos anos, houve um crescimento significativo no numero de bibliotecas
de materiais. No entanto, esse aumento também se reflete na quantidade de materiais
disponiveis, tornando dificil catalogar e armazenar todas as possibilidades existentes. Um
exemplo mundialmente conhecido &€ a Material ConneXion (Figura 4), que opera sob o
modelo de assinatura e esta presente em nove paises. No contexto académico, destacam-
se a materioteca do Politecnico di Milano (Figura 5), que conta com 8.000 amostras de
materiais, e a Materialize, da FAUUSP, com 500 amostras (Figura 6), ambas dando

suporte aos cursos de design das referidas instituicoes.

SN |
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Escolha aqui os parametros gerais para a sua exploragdo. Caso haja interesse em propriedades especificas, consulte a busca avangada.

CATEGORIAS GERAIS BUSCA PORTAGS

da sua pesquisa das por virgula (ex.:

Busca avancada

TECNOLOGIA DE TRANSFORMAGAO
PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS
REQUISITOS AMBIENTAIS

APLICACOES

BUSCAR >>

Os softwares e as bibliotecas de materiais oferecem suporte para as etapas de
selecédo de materiais, mas ainda assim, ndo possuem formas de relacionar seus aspectos
tangiveis (oriundos de caracterizagdo dos materiais) com aqueles intangiveis (que surgem
nas relagdes pessoais estabelecidas durante o uso de um material). Essa relacdo torna-
se ainda mais dificultosa quando um novo material é utilizado, pois ambos os aspectos
ainda ndo sdo compreendidos, gerando assim uma alternativa sem qualquer precedente,

desprovida de uma rede de significagdes.

Aprofundando a questdo dos materiais e design, é valido mencionar o papel da
educacado voltada aos materiais e as disciplinas que lhe dao apoio. No Quadro 6 &
apresentada uma breve andlise das disciplinas de materiais nos principais cursos de
graduacao em design de produto no Brasil, por regido, conforme o ranking de cursos de
graduagéo elaborado pela Folha de S. Paulo (2022). As ementas de cada curso foram

analisadas individualmente, por meio dos documentos disponibilizados pelas universidades.
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Fig. 5 - Acervo fisico
da materioteca do
Politecnico di Milano

Fonte: Polimi (2023).

Fig. 6 - Website
Materialize FAUUSP

Fonte: Materialize
(2023).
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Como demonstrado no quadro, nao é oferecido o apoio necessario a compreensao das
caracterizagOes e outros dados técnicos, tampouco para o estudo dos aspectos subjetivos

dos materiais. Estes Ultimos englobam as interagdes sensoriais, emocionais, interativas e

Quadro 6 -
Disciplinas de
materiais em

graduacéo de Design

no Brasil, por regido

Fonte: Monteiro (2023).

interpretativas associadas a esses materiais.

Regiao
Norte

UFAM -
Amazonas

Carga horaria:
60h,
caracteristicas
e propriedades
dos principais
materiais,
emprego dos
materiais.

UEPA - Para

Carga horaria:
60h, aspectos

Regiao
Nordeste

UFC - Ceara

Carga horaria:
48h, materiais e
técnicas de
producao
tradicionais.
Producao
tecnologi-camente
viavel e uso
socialmente
responsavel.

UFPE -
Pernambuco

Sem informagao

Regiao
Sudeste

USP - Sao Paulo

Carga horaria:
60h,
conhecimentos
técnicos basicos —
tedricos e praticos
- sobre 0s
materiais e
processos de
producao
utilizados no
design.

UFMG - Minas
Gerais

Carga horaria 60h

Regiao
Centro-
oeste

UnB - Brasilia

Carga horaria ndao
disponivel.
Propriedades
comportamento,
processamento,
projeto e utilizagcao
dos materiais
industriais.

PUC - Goias

Carga horaria:
60h, materiais e

Regiao
Sul

UFRGS - Rio
Grande do Sul

Carga horaria: 45h,
selecao de materiais
(ecodesign),
correlagao entre
propriedades,
estrutura, processos
de fabricagao e
desempenho dos
diferentes materiais
para o design.

UFSC - Santa
Catarina

Carga horaria:

técnicos dos sobre disciplina — 45h (optativas), sistemas de 54h, estrutura,
materiais, de materiais. elementos da producao caracteristicas,
descrigao das ciéncia dos industrial. propriedades,
caracteristicas materiais: aplicacoes e
fisicas propriedades e processos
processos de caracteristicas; industriais e
fabricacao, processos, resisténcia dos
conformagao, produgéo e materiais.
aplicagao e conformagao para
descarte. o design.

Para Pedgley et al. (2016), sobre a questdo da falta de suporte nas disciplinas de
design, tal problematica decorre de o estudo de materiais ser prioritariamente focado na
investigacdo de suas caracteristicas técnicas, deixando aspectos subjetivos em segundo
plano. O estudo aponta para novas possibilidades levando em conta a experimentacéo

com 0s materiais:

Os materiais sempre foram considerados um elemento fundamental na educagéo
em design industrial. As metodologias aplicadas aos materiais e ao ensino de
design flutuaram ao longo dos anos, refletindo mudancas no contexto, periodo
histérico e renovacdo de abordagens institucionais nas escolas de design
(Pedgley et al., 2016, p. 614, tradugéo nossa).
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Levando em considerac&o as questdes supracitadas, surge a necessidade dentro
do design de produtos de investigar os materiais sob uma nova perspectiva, levando em
conta a compreensao de aspectos intangiveis e subjetivos que dizem respeito a experiéncia
dos usuarios com os materiais e 0 desenvolvimento de materiais sob a Optica criativa do
designer. A seguir, sdo abordados alguns aspectos fundamentais para a compreensao
dessa nova abordagem, dando énfase a pesquisas realizadas nos ultimos 15 anos que

tém impulsionado essa area de estudo.
3.23

Metodologias alternativas

Em contraponto as metodologias classicas de design de produtos, que vem sendo
utilizadas desde os anos 1960, destacam-se as chamadas metodologias alternativas. De
acordo com Bonsiepe (2012), “alternativo” diz respeito a uma opc¢éo diversa do status quo
dominante. Considera o projeto de produtos alternativos, enfoque diferenciado ao mundo
natural, énfase aos diferentes fatores de producgéo, atitude diferente diante da producéo e
consumo, design equitativo, design participativo e também um novo modo de apresentar

e articular as necessidades.

Nesta pesquisa, sé@o priorizados os Ultimos dois pontos mencionados, visto que se
propde a criagdo de um método que enxerga 0 meio em que se estd como fonte de novos
materiais e também se reforgca a manipulacdo dos materiais e processos para geracao
de propostas Unicas. Ao circular neste cenario, também se promove o desenvolvimento
de tecnologias alternativas, com énfase nos processos e habilidades para criagcdo de

materiais.

E fundamental refletir sobre a relacdo entre materiais, tecnologia e seres humanos.
Essa relacdo tornou-se consideravelmente mais complexa com o desenvolvimento de
novas possibilidades no campo dos materiais e as mudancas no design de produtos,
que se tornaram um espaco aberto para a experimentacdo. Segundo Doordan (2003)
0s materiais sdo um ponto critico de discussdo no design de produtos. Questdes que
abordam a origem do material utilizado, bem como o impacto desse material na forma,

funcao e percepcéo do design final dos objetos, sdo de extrema importancia.

Para Ashby e Johnson (2011) os avancos na area da engenharia de materiais

permitem avancos na area do design e vice-versa. Todavia, apenas o primeiro campo conta
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com um ensino altamente desenvolvido e sistematizado. Para o designer de produtos, ndo
ha abundancia de suporte semelhante, levando os profissionais a trabalharem somente na
perspectiva de escolha de materiais e ndo de um pensador original, que encontra solugdes

passiveis de serem replicadas.

Como um dos pioneiros a tratar da questdo dos novos materiais para o design de
produtos, Manzini (1993) define este cenario como “um novo ambiente técnico e cultural,
no &mbito do qual se vem dando a transformagéo da matéria” (Manzini, 1993, p.17). Aponta
que, no século XX, observou-se um notavel crescimento na disponibilidade de materiais, o
que abriu espacgo para experimentacdes — tanto no desenvolvimento de novos materiais,

sem precedentes na indUstria, quanto na transformacgéo dos ja existentes.

Aotratardo assunto, Manzinitambém aponta para afaltade referénciasinterpretativas
ao se deparar com 0s novos materiais, pois sédo geradas sensag¢des dubias e confusas
sobre suas propriedades (j& que ndao h& caracterizagbes fisico-quimicas completas),
configuragdes (ndo se sabe ao certo o que é possivel fazer ja que sua aplicabilidade nao
€ profundamente estudada) e também de significados (ndo ha uma cultura acerca do
material). Além disso, cresce o nUmero de materiais sob medida, que passam a existir
apds o processo produtivo como um componente do produto acabado, servindo a apenas

uma fungéo e tendo suas possibilidades pouco exploradas.

Ashby e Johnson (2011) reforcam que os avangos na area da engenharia de
materiais e design geraram novos comportamentos e experiéncias, enfatizando também
as possibilidades criativas nestes avancgos, ja que materiais e processos podem ser
importantes fontes de inspiragéo para designers de produtos. Todavia, citam também os
riscos associados ao se trabalhar com novos materiais, corroborando com Manzini (1993)
sobre as caracterizagbes incompletas e a falta de referéncias, o que resulta em uma falta

de confiancga tanto nas questdes técnicas quanto subjetivas dos novos materiais.

Apesar das questbes mencionadas, a necessidade de utilizacdo de novos
materiais em projetos de produto vem ao encontro de questbes criativas assim também
como resposta as problematicas ambientais em crescente demanda, j& que oferecem
a possibilidade de substituicAo de materiais comumente utilizados e extremamente
poluentes por alternativas que venham ao encontro dos requisitos ambientais. A
capacidade investigativa e de resolucdo de problemas oriundas do método projetual

permite aos designers direcionarem seus esforcos ao encontro de solugcdes que sejam
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ecologicamente corretas e economicamente viaveis. As inovagées com materiais locais,
se adequadamente projetadas para melhorar a qualidade de vida, tém também grande

potencial de mudanca (Kandachar, 2014).

Manzini (2008) defende que designers possuem a capacidade de orientar
estrategicamente as proprias atividades, ou seja, possuem a habilidade de definir
objetivos que combinem necessidades do projeto com critérios da sustentabilidade.
Projetar solugcbes sustentaveis é projetar e desenvolver “(...) de tal forma que o consumo
dos recursos ambientais seja reduzido e que as qualidades dos contextos de vida sejam

regeneradas” (Manzini, 2008, p.36).

Entre as chamadas metodologias alternativas, se destacam aquelas que dizem
respeito a criacdo de novos materiais sob a perspectiva mencionada nos paragrafos
anteriores. Como critério para essa categoria, foram selecionadas pesquisas
desenvolvidas por designers de produtos ou orientadas por design, que geram,
por uma sequéncia légica, uma variagdo ou combinacdao de materiais. Deve-se
atentar que os métodos que sédo apresentados focam na criagédo artesanal e criativa, ndo
necessariamente ligada a uma validagé@o cientifica. Tais métodos e ferramentas geram

novos materiais e séo desenvolvidos por designers e para o design.

3.2.3.1

Material Driven Design

Entre os métodos selecionados que visam a criacdo e manipula¢do de materiais voltados
ao design, destaca-se o Material Driven Design (MDD) de Karana et al. (2015). O método
promove o material como ponto de partida do projeto de design, perpassando por etapas
que investigam a experiéncia do designer e dos usuarios na formulagdo de propostas

originais:

O método sugere que, quando um material & o ponto de partida no processo de
design, o designer faz uma jornada pelas propriedades materiais e qualidades
experienciais para experiéncia em materiais, desde a viséo de experiéncia de
materiais até qualidades experienciais e propriedades materiais e, finalmente,
produtos. As atividades para apoiar esta jornada sé&o organizadas em quatro
etapas principais, a saber: (1) Compreender o material: caracterizagao técnica e
experiencial, (2). Criar uma visdo para a experiéncia do material, (3). Manifestar
os padrdoes da experiéncia do material, (4) Projetar material / conceitos de
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Fig. 7 - Sintetizacao
do método MDD
Fonte: Karana et al

(2015, p. 40), tradugéo
nossa

Amanda Sousa Monteiro
produto (Karana et al., 2015, p. 49, tradugé@o nossa)’.

Os autores sustentam que o método pode auxiliar designers a adquirir competéncias
na exploragcéo, compreensao e definicdo de propriedades materiais Unicas que privilegiem
as qualidades experienciais observada pelos usuarios. Dessa forma, a problematica
existente na sele¢cdo de materiais, que diz respeito a dificuldade em conhecer e utilizar
atributos intangiveis em um projeto, seria abrangida. A experiéncia do usuario é o elemento

central no desenvolvimento das propostas, conforme se ilustra na Figura 7:
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7 “The method suggests that when a material is the point of departure in the design process, the designer
takes a journey from material properties and experiential qualities to materials experience vision, from materials
experience vision to experiential qualities and to material properties, and finally to products. Activities to support
this journey are organized under four main steps as: (1) Understanding The Material: Technical and Experiential
Characterization, (2) Creating Materials Experience Vision, (3) Manifesting Materials Experience Patterns, (4)
Designing Material/Product Concepts” (Karana et. al., 2015, p. 49).
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Como mencionado anteriormente, o método é composto por quatro etapas.
Primeiramente, o designer deve entender o material a partir de duas perspectivas: a
caracterizagao técnica, ou seja, seus aspectos tangiveis, e a experiéncia dos usuarios, ou
aspectos intangiveis. O objetivo é articular qual € o papel de um determinando material
utilizando a experimenta¢do, manuseio, compreensdo do posicionamento entre materiais
similares ou alternativos e estudo da percepcédo dos usuarios. E uma compreenséo geral

do que o material é, faz e como é percebido pelas pessoas.

Sobre a caracterizacdo técnica, se o material ja é conhecido e utilizado pela
industria, é possivel encontrar as informagbes em dados fornecidos pelos produtores ou
softwares especificos. Os autores mencionam que para materiais ainda nao investigados,
a caracterizagdo também pode ser realizada em cooperagdo com outras areas para
realizag&o de testes estandardizados. Espera-se que o designer compreenda os atributos

técnicos e processos de manufatura, além de limitagdes e propriedades Unicas do material.

No que concerne a caracterizagdo da experiéncia, inicialmente o designer deve
refletir sobre as caracteristicas sensoriais, interpretativas, afetivas e interativas do material.
Ap6s as primeiras analises, é preciso investigar a percepcao dos usuarios sobre essas
mesmas questbes. Para apreender as respostas, indica-se a realizagédo de grupos focais,
questionarios online e entrevistas, com perguntas que perpassem todas os aspectos da
experiéncia com o material. Por fim, cria-se um mapa mental com os achados, para auxiliar
o designer a descobrir motivagbes implicitas e gerar conteldo para as prdéximas etapas

do método.

Como segunda etapa, sao criadas visbes da experiéncia com o material. O termo
expressa como um designer visualiza o papel de um material na criagdo ou contribuicao de
uma experiéncia Unica para o usudrio, seja no contexto de sua aplicacdo em um produto
ou seu posicionamento relacdo a outros produtos, pessoas e sociedade. E um trabalho
criativo que parte das analises anteriores e visa associar os materiais a formas inovadoras
de uso. O trabalho de reflexdo sobre estes amplos aspectos € subjetivo e gera requisitos
para aquele material, que podem entédo orientar onde ser&o aplicados de forma original e

qual a interac¢ao pretendida entre o usuario e o material.

Em sequéncia, na terceira etapa, sao gerados padrdes de experiéncia a partir
de uma analise dos processos ocorridos anteriormente, considerando os achados do

designer, a percepgdo dos usuarios e visdo do material. Essa fase tem como objetivo
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Fig. 8 - Aplicacdo do
MDMS
Fonte: Karana et al

(2015, p. 40), tradugéo
nossa
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estabelecer relacdes entre a visdo da experiéncia dos materiais e suas qualidades formais.
Para determinar tais padrdes, os autores sugerem a ferramenta Meaning Driven Materials
Selection — MDMS (Selecdo de Materiais Orientados por Significado), desenvolvido
por Karana e Hekkert (2010). A ferramenta aborda como aspectos-chave dos materiais
(forma, usuario, processos de fabricacao etc.) desempenham um papel na atribuicdo de
significados pelos usuarios. Na Figura 8, um exemplo da utilizagdo da ferramenta MDMS

para estabelecimento de padrées baseado nas visdes e experiéncia dos usuarios.
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Sobre a utilizagéo da ferramenta, o usuario deve selecionar um material que acredita
ter determinada qualidade, fornecer uma imagem do material (aplicado em um produto)
e explicar a sua escolha, avaliando o material em relacdo a um conjunto de escalas
sensoriais. Os resultados sdo analisados de forma qualitativa e quantitativa, englobando as
descobertas do estudo e instigando o designer a trabalhar criativamente as descobertas,

formulando relagbes entre todas as informagdes levantadas sobre o material.

Na ultima etapa, o designer deve integrar os achados e definicdes das fases
anteriores em um projeto de material ou produto. Neste sentido, ha dois cenérios: materiais
estabelecidos podem ser alterados somente quanto as suas propriedades sensoriais, por
meio da manipulacdo de acabamentos, formas e possibilidades de manufatura. Para os
materiais em desenvolvimento, pode-se utilizar os achados para alterar a configuragéo do
material, procurando evocar as visoes e padrdes definidas nas etapas anteriores no proprio
material. Com padrdes previamente estabelecidos e testados quanto a sua significancia
para os materiais, séo projetados produtos com aplicacéo destes, passando por uma nova

rodada de andlises para avaliar o sucesso da aplicacao.
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E importante mencionar, mesmo que ndo tenha sido abordado pelos autores do
método, que qualquer manipulacéo na configuragcdo de um material implica em uma nova
rodada de testes para a constatacado de suas caracteristicas técnicas. Apesar do indiscutivel
potencial do método como ferramenta criativa para o desenvolvimento de materiais e
ineditismo da abordagem, faltam etapas conectadas a investigacéo formal e técnica das
propostas. A elaboragéo e caracterizacao fisico-quimica devem ser conduzidas com rigor
cientifico, uma vez que a produgao deve aderir a critérios especificos e meticulosamente
investigados no desenvolvimento de novas propostas de materiais. Assim, assegura-se
que o material em questao seja adotado de forma adequada como uma alternativa no

design de produtos, garantindo sua replicabilidade.

Outro ponto sobre o método é o posicionamento em relacdo aos novos materiais.
No MDD nao héa ferramentas ou estratégias que possam auxiliar designers a explorar
possibilidades e compreender as caracteristicas desconhecidas desses novos materiais.
Além disso, faltam exemplos de aplicacédo que perpassem todas as fases e fornegcam uma
visdo pratica de sua utilizagdo. Ainda assim, é reforcada a importancia do método quanto
a visdo generalista sobre os materiais, ao promover a exploragao e aplicacédo de aspectos
intangiveis e a importancia da experiéncia do designer e do usuario com o material na

elaboracéo das propostas.
3.2.3.2

DIY Materials

Outra abordagem que traz uma nova dimensao para o relacionamento entre designers,
tecnologias, processos de producdo de materiais € a chamado DIY Materials (materiais
faca-vocé-mesmo), onde materiais sdo desenvolvidos por individuos ou coletivamente,
por meio de técnicas artesanais desenvolvidas pelos préprios designers (Rognoli et al.,
2015). Nao ha um método definido para a criagéo, pois a proposta defende que tais
desenvolvimentos sejam baseados na pesquisa, experiéncia e criatividade daquele que
a utiliza. Destaca-se, ainda assim, pela originalidade das propostas que surgem e pela

autonomia dos designers na manipulacédo de materiais.

E importante mencionar o contexto em que surge o método D/Y. Com o crescimento
das comunidades online voltadas para a troca e compartiihamento de informacoes,
receitas e possibilidades de intervengdo em materiais, os designers passam a ter acesso

ativo a tecnologia. Isso ndo apenas facilita o desenvolvimento de novos produtos, mas
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Fig. 9 - Material
StoneCycling de Tom
van Soest

Fonte: Rognoli et al.
(2015).
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também permite a criacdo de materiais e processos inovadores. Ao adentrar o campo da
engenharia de materiais, afasta-se da metodologia projetual classica, em que a interacao
com materiais e tecnologias é restrita a sua sele¢cdo, como explanado anteriormente.
Mesmo que nédo fagam parte dessas comunidades ou nao exista uma intengéo formal em

ser um “Material DIY”, diversas criaces de designers se alinham a essa abordagem.

A participagdo no processo de desenvolvimento de materiais auxilia a capacidade
do designer de inovar, pois as experimentagcdes com o material acarretam ideias originais.
“Elas operam em processos, tratamentos de superficie ou na propria formulagdo para
produzir inovacao material.” (Parisi; Rognoli; Ayala-Garcia, 2016, p. 239, traducéo nossa)®.
Nesse sentido, promove também a democratizagao das praticas tecnologicas, pois permite
0 acesso e compartilhamento de tecnologias, métodos e materiais. A interdisciplinaridade é
outro ponto chave no trabalho do faga-vocé-mesmo, pois diferentes areas podem trabalhar

em conjunto para chegar a solugbes inovadoras.

Ha dois grupos de materiais que podem ser produzidos da forma DIY: primeiramente
0s novos materiais, que utilizam criativamente ingredientes distintos para criacdo de uma
proposta original. Na Figura 9, a proposta de Tom van Soest (apud Rognoli et al., 2015),
que utiliza residuos industriais e de demolicéo para a criagao de tijolos, telhas e méveis.

Utiliza para tanto os processos de pulverizagéo, pressuriza¢do e adicéo de calor.
“ . l i

A segunda categoria envolve a manipulacdo de materiais convencionais,

concentrando-se em técnicas de produgdo que conferem novas identidades a materiais
ja utilizados. Como exemplo na Figura 10, a Polyfloss, uma tecnologia que permite a

reciclagem e transformacéo de residuos plasticos em uma nova matéria-prima. Visualmente

8 “They operate on processes, surface treatments or on the formulation itself in order to produce material
innovation” (Parisi; Rognoli; Ayala-Garcia, 2016, p. 239).
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similar a uma “la plastica”, o material € obtido com a trituragéo do polipropileno, derretimento
em forno rotativo, de onde & expelido por meio de pequenos furos. Quando resfriado
o0 material plastico pode ser fundido criando novos objetos. Este exemplo é bastante
rico, pois demonstra a importancia do desenvolvimento de processos e tecnologias por

designers, que gera uma proposta original e de grande apelo estético.

7] . Fig. 10 - Polyfloss
da Polyfloss Factory
(Royal College of Art)

Fonte: Rognoli et al.,
(2015).

Utilizando fibras naturais, fungos, residuos agricolas, celulose bacteriana, metais

e diversos outros materiais ndo comumente utilizados ou descartados pela industria
tradicional, infinitas possibilidades surgem aos designers que intencionam manipular e criar
proprias originais. Entre os materiais explorados, percebesse também o aproveitamento

de materiais locais, sendo de grande importéncia a esta pesquisa.

Conforme discutido por Rognoli et al. (2015), com essas novas possibilidades
de criacdo, os designers podem influenciar as relagbes emocionais entre usuarios e
produtos com o uso adequado dos materiais desenvolvidos de forma personalizada.
Deve-se mencionar, que com as oportunidades proporcionadas pelo método faga-vocé-
mesmo surgem também grandes dificuldades. Como aponta Manzini (1993), materiais
desconectados dos processos tradicionais ndo possuem uma relagdo de significacao

estabelecida e, por isso, compreender e formular essa interagdo se torna essencial.

Também deve-se mencionar que essa abordagem nédo tem enfoque na
replicabilidade, viabilidade comercial ou exploragdo das caracteristicas técnicas dos
materiais. Em contrapartida, a intencao é fomentar a manipulacdo e a expressao criativa
sem restricbes. Por essa raz&o, destaca-se como um excelente ponto de partida na
interagéo entre designers e materiais, incentivando a curiosidade e ainsercao em teméaticas

que tradicionalmente ndo séo exploradas por esses profissionais.

Por fim, é valido mencionar o Material Tinkering de Parisi, Rognoli e Sonneveld

(2017). O termo designa uma prética de design caracterizada por recursos, procedimentos
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Fig. 11 - Exemplo
de Material
Tinkering com
experimentacdes de
fibras de alho-por6.
Projeto de Esra
Erdogan, Claudia
Fumagalli, Clémence
Paillieux e Yui
Hasegawa (2016)

Fonte: Parisi; Rognoli;
Sonneveld (2017).
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e atividades de apoio que pretendem desenvolver nos designers uma sensibilidade com
materiais por meio da aprendizagem experiencial. Por meio de uma pesquisa exploratoria,
séo investigadas as experiéncias com materiais em desenvolvimento, gerando dados
que podem posteriormente ser utilizados na modificacao desses materiais ou como fonte
de inspiracdo em sua aplicacdo. Sobre a experiéncia estudada, o foco recai sobre as

questdes sensoriais: viséo, tato, audi¢éao e olfato.

Essa pratica subverte os métodos classicos de design, mencionados anteriormente.
A partir de experimentos criativos e empiricos, promove-se o envolvimento dos designers
na produc¢éo de materiais utilizando técnicas de baixa tecnologia e fabricag&o propria, o que
Ihes permite ter controle sobre todo o processo de forma independente. Dessa maneira,
ocorre uma mudanca na forma de projetar materiais: o processo é iniciado de forma pratica
pelos designers, passando entdo aos laboratérios de engenharia de materiais. A Figura 11

ilustra um exemplo do Material Tinkering.

Os autores enfatizam o papel da caracterizagdo técnica e sensorial do material na
exploracéo e desenvolvimento de padrdées, embora ndo demonstrem essa ligagdo em um
caso real. Mencionam testes de resisténcia ao fogo, dgua, intempéries e UV, resisténcia

a tracdo, sem qualquer mencdo a investigacdo formal dessas propriedades. Tais

conhecimentos nédo séo possiveis de serem adquiridos sem utilizagao de normas técnicas,
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maquinario e equipes especializadas. Também nao correlaciona as informagdes adquiridas
e como podem ser transformadas em requisitos para a elaboracdo de modificacées ou
novos materiais. E uma problematica comum neste contexto de préatica de design, o que
muitas vezes impede progressos e uma aplicacédo efetiva na industria e na pesquisa de

novos materiais.

Apesar de tais questbes, a promoc¢ao das capacidades exploratérias de experiéncia
dos designers e da pratica multissensorial sdo importantes para a discussao dos materiais e
design de produtos, servindo também como fonte de inspira¢do para evolugdes da pratica.
Outro ponto positivo a ser mencionado é a documentagdo do processo de investigagéo

empirica, que é de grande valia na exploragéo criativa de novos materiais.

3.3

Experiéncia com o material

3.3.1

Definicao

Os materiais desempenham um importante papel na experiéncia do usuario com um
produto, evocando emocgdes e significados proprios, ja que o material empregado afeta a
forma, a funcdo e a percepcao do produto (Doordan, 2003). Os designers, no ambito da
complexidade de um projeto de produto e da sua natureza multidisciplinar, sdo responséaveis
pela identificacdo dos materiais que possibilitam a geracao de emocdes e interpretacbes
pretendidas, podendo se beneficiar dessa relagdo ao desenhar experiéncias Unicas que

reforcem uma mensagem especifica.

Nos ultimos 17 anos os aspectos subjetivos que constituem uma experiéncia
passaram a ser abordados nos projetos e na selegdo de materiais. E necessario, assim,
introduzir o conceito de “experiéncia com o material”, oriundo do termo em inglés materials
experience, que pode ser definido como: “(...) as experiéncias que as pessoas tém com e
através dos materiais de um produto; assim como o conhecimento e as habilidades que os
designers devem possuir se quiserem ‘projetar para a experiéncia’ através da aplicacao de

materiais” (Pedgley et al., 2016, p.614, tradugdo nossa)®.

9 “(...) the experiences that people have with, and through, the materials of a product; as well as the knowledge
and skills that designers must possess if they are to ‘design for experience’ through the application of materials”
(Pedgley et al., 2016, p.614).
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Fig. 12 - Estrutura da
Experiéncia com o
Produto

Fonte: Desmet e Hekkert
(2007, p. 4). Tradugéo
nossa.
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Os autores sugerem trés componentes deste tipo de experiéncia: a dimensao
estética (sensorial); a dimensao de significado (interpretativa) e a emocional.
Seguem a mesma classificagdo proposta por Desmet e Hekkert (2007), com a formacgéo
de experiéncias delimitada na Figura 12. Atenta-se que, como demonstrado na estrutura
abaixo, as experiéncias ocorrem em conjunto e simultaneamente durante a interacao

usuario e produto.

o experiéncia
Usuario emocional Produto
experiéncia experiéncia
estética do significado

interacao usuario - produto

Para Norman (2008), ha trés niveis de interacdo de design muito similares as
classificagbes anteriormente destacadas: visceral, comportamental e reflexivo. O
nivel visceral se da no primeiro contato e é anterior a compreenséo. Aqui, as questdes
visuais s80 as principais, com o impacto da aparéncia, toque e sensagdo. Ja o nivel
comportamental abrange o uso, a experiéncia com a aplicagdo, que envolve por sua vez a
fungé@o, desempenho e usabilidade do produto. No nivel reflexivo, residem a consciéncia,
sentimentos, emocgbes e cogni¢cdo, que ocorrem gragas a interpretagdo, raciocinio e
compreensao dos usuarios. Novamente, os trés niveis ocorrem conjuntamente, moldando

a experiéncia das pessoas com 0s materiais e objetos.

Camere e Karana (2018) acrescentam ainda a experiéncia interativa, isto &, o
desempenho do material e as formas como os usuarios o manipulam durante o uso. Na
estrutura proposta pelas autoras, além das questées pertinentes a experiéncia com e
através dos materiais, reconhecem o papel ativo dos materiais na formagao de maneiras de
agir. O carater interativo (performance) diz respeito as maneiras com que sdo manipulados
pelos usuarios, com categorias distintas de interagbes gestuais. Incluem maneiras de

tocar, mover e segurar um material.
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Além dos quatro diferentes tipos de experiéncia citados anteriormente, tendo em
vista o cenario generalista que envolve o uso de um material, também exercem influéncia
os fatores temporais, os diferentes contextos de uso, o cenério cultural e as particularidades
do individuo como, por exemplo, escolaridade e faixa etaria. Na Figura 13 é apresentado
0 modelo de estrutura de experiéncia do usuario de Giaccardi e Karana (2015), onde se
percebe a complexidade em torno da criagcdo de uma experiéncia, com as trocas entre 0s

diversos atores e fatores.

Como é possivel notar, ha uma enorme complexidade ao trabalhar com a experiéncia
dos materiais por perpassar por tantas questdes subjetivas e intangiveis, isto é, que ndo
podem ser classificadas como dados quantificaveis. Acompreenséao das praticas sociais e
culturais que se desdobram na experiéncia, bem como a maneira como essas intera¢des
podem ser apoiadas pelo design, constituem um grande desafio. Ademais, nos estudos
sobre a temética, falta unidade na categorizacéo dos termos referentes a estes aspectos
intangiveis, por mais que se refiram ao mesmo tema e, por vezes, tenham os mesmos

significados.

A seguir, sdo explanadas as particularidades dos diferentes pontos que constituem
a experiéncia com o material anteriormente mencionados, sendo elas: sensoriais,
emocionais, interpretativas e interativas. Apesar de que durante o uso dificilmente os

atributos sé@o percebidos de maneira isolada, para fins de discussao sobre a tematica se
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Fig. 13 - A estrutura
da experiéncia com
materiais

Fonte: Giaccardi e
Karana (2015, p. 4).
Tradugéo nossa.
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faz necessario focar em cada uma delas separadamente. Ademais, sao apresentadas
ferramentas que facilitam a compreensao dos diferentes tipos de experiéncia, destacando

seus pontos positivos e problematicas.

3.3.2

Experiéncias sensoriais

Entende-se a experiéncia sensorial como a convergéncia de significados e emocdes
que ocorrem durante o uso de um material, baseado nas experiéncias originadas pela
percepcao sensorial dos usuarios. Tais percepcdes séo “as propriedades que podem ser
percebidas pelos seres humanos através dos 6rgaos sensoriais e podem evocar respostas

fisiologicas e psicolégicas” (Zuo; Jones; Hope, 2004).

Incluem as sensac¢des visuais, tateis, olfativas, gustativas e audiveis dos materiais.
Os usuarios percebem essas sensagbes ao entrar em contato com um produto; e
durante a interacédo as sensac¢des ocorrem em conjunto, proporcionando uma variedade
de experiéncias multissensoriais. Nesta pesquisa, ndo foram exploradas as questbes
fisioldgicas que envolvem as sensagdes humanas. No entanto, se for necessario um
aprofundamento nos atributos sensoriais, € importante compreender como essas
informacdes sdo recebidas, processadas e interpretadas pelo cérebro humano (Dias,

2009).

As caracteristicas sensoriais percebidas s&o originadas pelas propriedades dos
materiais, podendo ser intrinsecas ou extrinsecas. As intrinsecas sao inerentes ao material,
ou seja, ndo sofrem variacdo consoante as condicbes ambientais, como as propriedades
mecanicas, quimicas e térmicas. Ja as extrinsecas ndo dependem da estrutura molecular
dos materiais, podendo entéo ser manipuladas. Peso, propriedades acusticas, tratamentos
como polimento e pintura, entre outros sdo exemplos de propriedades que podem ser

alteradas (Schifferstein; Wastiels, 2014).

Os designers podem manipular as propriedades extrinsecas, projetando experiéncias
sensoriais que ocorrem quando uma pessoa entra em contato com um material. Essas
interacdes, inclusive, podem servir como ponto de partida para o design de um novo
material ou produto. Por exemplo, ao se utilizar um material compésito com textura e

aparéncia similar a madeira, e que seja reconhecido como tal pelos usuarios, pode-se
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desenvolver um produto ja planejando esta substituicdo e interacdo, aproveitando dos
aspectos positivos que envolvem os dois tipos de materiais. No Quadro 7 sao apresentadas

propriedades sensoriais dos materiais.

Reflexao Pressao Som Cor
Reflexivo — ndo Amassa - ndo amassa Abafado - ressoante Matiz de cor
reflexivo
Macio — duro Grave - agudo Uma cor — véarias
Lustroso - Mate cores
Amortecimento rapido - Suave — alto
Transparente — lento Incolor - colorido
translucido - opaco
Massivo — poroso Escuro - claro
Nao brilhante —
brilhante Cor duravel -
) Desbotada
Aspero - liso
Estampa
Regular - irregular
Manipulacao Cheiro e Gosto Friccao Temperatura e

radiacao luminosa

Rigido — flexivel Odor natural — sem odor Pegajoso — nao Quente — frio
— fragrancia pegajoso
Dactil - resistente Baixa — alta radiacao
Fragrancia Seco — molhado - luminosa
Quebradico - oleoso
resistente Sabor 5
Aspero - liso

Leve - pesado

Além de tais propriedades, a percepgdo sensorial esta relacionada também ao
contexto em que o material € usado, as intengbes do usuario e associagdes cognitivas.
Como mencionado anteriormente, a experiéncia se da por diversos fatores, nao podendo
ser isolada apenas nas caracteristicas dos materiais. Promover a compreensao da relacao
entre as propriedades fisicas e a percepc¢ao sensorial pode gerar materiais e produtos que
promovam novas possibilidades sensoriais e estéticas, além de melhorar a compreenséo

das diferentes percepg¢des humanas (Wilkes et al., 2015).
3.3.3

Experiéncias emocionais

A experiéncia emocional trata das relagbes emocionais que sdo construidas durante o
uso ou visualizagcdo de um material e/ou material. As emogdes sdo complexas e surgem
inconscientemente, oriundas de questdes internas, ligadas a histéria e repertério de vida
daqueles que a vivenciam. E uma area de estudo abrangida por diferentes disciplinas
dentro do Design de Produto, amplamente estudada em areas especificas, como o design

emocional (Giaccardi; Karana, 2015).
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Quadro 7 - Lista
de Propriedades
Sensoriais

Fonte: Van Kesteren,
Stappers e De Bruijn
(2007, p. 3). Tradugao
nossa.



Fig. 14 - Modelo
de emocgdes de um
produto

Fonte: Desmet e Hekkert
(2007, p. 2). Tradugéo
nossa.
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A emocgbes sdo provocadas por uma avaliagdo de um evento ou situagdo, que
pode ser potencialmente benéfica ou prejudicial para determinada pessoa. As emocgdes
compbéem o0 esquema da sensorialidade e da expressividade, sendo fundamental na
concepgao de um projeto considerar a estreita relagcdo que existe entre o pensamento
e o sentimento. O impacto emocional de um produto depende tanto de suas qualidades
materiais, propésitos, significados e expressdes, quanto de sua fungdo (Hekkert; Karana,
2014; Rognoli; Ayala-Garcia, 2018). Na Figura 14, apresentam-se exemplos de algumas

emocdes que podem ser relevantes para produtos e materiais.

espanto
interessado
irritagdo curiosidade inspiragdo
nojo desejo
inquietude amor

decepgdo fascinagado
desprezo desagradavel agradavel admiragdo
inveja alegria
tédio satisfagao
tristeza suave
isolamento cauteloso relaxado
diferente
calmo

Os materiais tém sido cada vez mais estudados ndo so6 pelas suas caracteristicas
funcionais, mas também pela sua capacidade de gerar emogdes. Por serem parte de
diferentes processos de interacao com as pessoas, € possivel influenciar a relagéo que se
cria no uso de um produto. Assim, designers podem selecionar materiais ou desenvolvé-
los tendo em vista a grande importancia destes aos sentimentos dos seres humanos.
Antecipando a resposta emocional pode-se evitar emocdes indesejadas que possam

comprometer a aceitacdo de um produto (Crippa; Rognoli; Levi, 2012).

Para tal processo de influéncia, convém utilizar as classificacdes de Norman (2008),
dos niveis visceral, comportamental e reflexivo. Como explanado pelo autor no livro
“Design emocional”, o nivel visceral é pré-consciente, isto é, anterior a reflexdo e uma
emocao pura gerada no primeiro contato com um material/produto. Quando se iniciam as

indagagdes pessoais sobre 0 uso e suas impressdes, adentra-se o nivel comportamental.
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Esse nivel, por sua vez, envolve todos os aspectos relacionados ao uso, como sua fungéo,

desempenho e usabilidade.

Por fim, ao se ter a primeira onda de emogdes e indagacdes sobre a fungdo de um
determinado objeto, surgem as questées emocionais mais profundas, o nivel reflexivo da
experiéncia. E quando se perpassa pelos sentimentos, de cunho extremamente pessoais,
e por isso também pela cognicdo. Ou seja, € onde também se relacionam as questbes

interpretativas, que séo expostas no préximo item.

De modo geral, o autor resume quais emogdes estao associadas em cada nivel:
para o nivel visceral ha a aparéncia, para o comportamental, o prazer e afetividade do uso;
por fim, com o reflexivo, as questées de autoimagem, satisfacdo pessoal e lembrancgas.
Compreender como um material e produto € lido em cada uma das etapas e desenhar
propostas que exponham uma viséo intencional de cada uma delas € um grande desafio

que, todavia, tem grande importancia em um projeto.
3.34

Experiéncias interpretativas

Os atributos interpretativos referem-se as experiéncias de significado associadas a um
material. Compreender esse tipo de experiéncia envolve desde a representacdo semibtica
até a exploracédo de sua seméantica. Para tanto, recorre-se ao conceito de affordance para
compreender como ocorre essa relacédo, ou seja, como os seres humanos percebem um
objeto ou material com base no que ele permite realizar e em sua utilidade. Agregam-se
significados, muitas vezes de forma inconsciente, relacionados as expectativas sobre o

que aquele material é capaz de ser e realizar (Gibson, 1979).

Giaccardi e Karana (2015) apontam que as experiéncias interpretativas determinam
a maneira como as pessoas interpretam e julgam os materiais. Em suma, definem
os significados atribuidos juntamente as experiéncias sensoriais e emocionais. Sao
interpretacoes baseadas em aspectos previamente definidos pelo usuario, como, por
exemplo: se é nostélgico ou futurista, se aparenta custar caro ou barato, se é antigo ou
novo. A interpretacdo se da por associagdes e comparagdes com o conhecimento prévio
de outros materiais e produtos, ou seja, o repertério do usuario. No Quadro 8 expdem-se

algumas das possiveis percepcgoes interpretativas:
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Quadro 8 - Lista de
atributos percebidos
nos produtos

Fonte: Ashby e Johnson
(2011, p. 82). Tradugéo
nossa.
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Percepcao Oposto
Agressivo Passivo
Barato Caro
Classico Da moda

Clinico Amigavel

Esperto Tolo
Comum Exclusivo
Decorado Sem enfeites
Delicado Grosseiro
Descartavel Duradouro
Sem graga Sensual
Elegante Desajeitado
Extravagante Discreto
Feminino Masculino
Formal Informal
Feito a méao Produzido industrialmente
Honesto Enganador
Engragado Sério
Irritante Adoréavel
Maduro Jovem
Nostalgico Futurista

Para Haug (2019), é importante a reflexdo de que os materiais ndo sao percebidos
individualmente. A geracao de significado, sob o ponto de vista do usuario, é associada
ao contexto de uso e a tipologia do produto em que é aplicado. Designers, por essa
razdo, podem selecionar materiais com o objetivo de provocar associa¢des previamente
conhecidas, considerando qual comportamento é dependente das diferentes situacdes,

dificultando assim o processo de criacéo e aplica¢do intencional.

E, por isso, demasiado complexo separar o significado de um material do significado
do produto no qual o material é utilizado, ja que tal entendimento surge da interagcdo. Quando
um material € frequentemente utilizado em determinado tipo de aplicacao ou contexto, se
estabelece uma associacao intrinseca com essa utilizagao — como, por exemplo, o vidro
em garrafas ou o couro em artigos de vestuario. Somando-se ao contexto, também sao
considerados a cultura, os padrbes sociais e questdes tecnoldgicas do produto. Todos
esses elementos influenciam a forma como usuéarios percebem, usam, experimentam,

reagem e se relacionam com os materiais (Hekkert; Karana, 2014).
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3.3.5

Experiéncias interativas

Os atributos interativos séo relacionados ao sistema haptico dos seres humanos, que

diz respeito a capacidade de motricidade e a sensorialidade durante a manipulacdo

de qualquer objeto ou estimulo externo. Sdo os modos de fazer e praticas adquiridas

orientadas pelos cinco sentidos. Como atributo da experiéncia do usuario, foca-se no tato,

na leitura de superficies e volume dos objetos (Muniz, 2018; Karana et al., 2015). Na

Figura 15 sédo apresentadas algumas das possibilidades de interacéo tatil com um objeto.

(a) Suportar
Peso

PROPRIEDADES ESTRUTURAIS PROPRIEDADES DO MATERIAL

»

(6
p : \ . A
' ’Q‘:{“ e N
; o\

\
- \ \

_—

(b) Fechamento (c) Contorno (d) Movimento lateral (e) Pressao (f) Contato estatico

Volume
Forma

Tamanho Textura Dureza Temperatura
Forma

Para Dias (2009), o tato exploratério € um dos mecanismos utilizados para revelar

os atributos dos objetos e codificar memérias do usuario. O contato com um objeto pode

ser realizado das seguintes formas:

a) Suportar — obter informagé&o sobre o peso de um objeto e consiste em levantar
0 objeto com a méao esticada sem realizar nenhuma tentativa de circundar o
objeto com a mao;

b) Fechamento — obter informacgéo sobre a forma global ou o volume do objeto.
Nesse procedimento a méao contata simultaneamente com a maior parte possivel
do objeto. Paralelamente pode se observar um es- forgo por adaptar a méao a
forma do objeto;

¢) Contorno do objeto — perceber a forma exata do objeto e seu volume supée
uma atividade dinamica em todo momento, realizando um movimento suave que
néo se repete. Quando o sujeito termina de explorar um segmento do objeto,
para-se e muda de dire¢cdo. Esse movimento ndo se realiza quando se trata de
explorar superficies homogéneas (Dias, 2009, p. 69).

Karana et al. (2015) atentam para a importancia de considerar tais atributos

nos estudos da experiéncia dos usuarios com materiais. O carater interativo, também

denominado performance dos materiais, contempla as maneiras como estes sao

manipulados individualmente e quando aplicados em determinado tipo de produto.
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Fig. 15 -
Procedimentos
exploratoérios para
percepg¢ao de objetos

Fonte: Adaptado de
Klatzky e Lederman
(1987) apud Dias (2009).



Fig. 16 - Exemplos
de formas de
manipulagéo dos
materiais

Fonte: Camere e Karana
(2018).
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Em trabalhos posteriores, reitera-se a relevancia desse tipo de experiéncia, sugerindo
categorias de interagdes gestuais com artefatos materiais — o que inclui maneiras de tocar,

mover e de segurar o material, exemplificadas na Figura 16 (Camere; Karana, 2018).

1. performative level _“what does the material make you do?”
~— How do you touch the material?
O pressing O caressing

O rubbing O fiddling
O grazing O pounding
O compressing O pushing
O poking

— How do you move the material?
O folding O flexing
O lifting O picking
O weighing O squeezing
O bending O smelling
(~ How do you hold the material?
O holding O grasping
O seizing

O pinching

O grabbing

Outro importante ponto dos atributos interativos € como os outros atributos da
experiéncia (percepgdes sensoriais, emocionais e interpretativas) afetam as formas
de utilizar e manipular os materiais. As performances estabelecidas com um material
sdo influenciadas por esse conjunto de experiéncias. Em outras palavras, todos esses
elementos moldam a maneira como um uso se desenvolve, potencialmente gerando
formas Unicas que os designers podem conscientemente explorar para projetar de maneira

inovadora e disruptiva (Giaccardi; Karana, 2015).

3.3.6

Métodos e Ferramentas

Método é um procedimento, técnica ou meio de atingir um objetivo, baseado em um
processo organizado, lbgico e sistematico de pesquisa. Ferramentas séo os instrumentos
utilizados no método para alcancar os determinados objetivos. Muito dos métodos e

ferramentas desenvolvidos para analise da experiéncia com materiais tem propdsitos
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educacionais ou de auxiliar a selecdo de materiais para um projeto, sendo assim parte da

metodologia projetual tradicional em design.

Em continuidade, sdo elencadas ferramentas no estudo da experiéncia com
materiais, que apoiam o desenvolvimento do método proposto nesta tese e que sera
posteriormente explanado. E preciso mencionar que nao se trata de uma revisdo do estado
da arte da tematica, mas de um levantamento daquelas que serviram como base para este
estudo, discutindo suas potencialidades e posicionamento quanto aos novos materiais.
As ferramentas apresentadas tém como foco a comparagéo entre materiais, visando uma
selecdo baseada em requisitos de projeto e na experiéncia do usuario, seja em relagéo
as variagcbes de um mesmo material, ou no que se refere ao seu comportamento em

comparacao com materiais distintos que atendem aos mesmos requisitos.

3.3.6.1

MoM

A ferramenta “Meanings of Materials” (MoM) de Karana et al. (2010) foi uma das primeiras
propostas ao estudo da experiéncia do material, com enfoque em sua dimensdo
expressiva. Pretende auxiliar os designers na manipulacdo da criacdo de significado,
na selecao de materiais, através da constru¢do de um banco de dados que considera

aspectos qualitativos e quantitativos da experiéncia dos usuarios.

Além do objetivo mencionado, também visa auxiliar designers na manipulacéo
de criagdo de significado na selecdo de materiais. Para tanto, a ferramenta pretende:
familiarizar designers com os principais componentes do modelo de significados dos
materiais; mostrar quais aspectos desempenham um papel importante para certos
significados (como propriedades sensoriais, de género, cultura e forma); e estimular os
designers a encontrarem as relagbes (ou padrbes) entre esses aspectos e significados

(Karana et al., 2010).

Aferramenta é composta por trés tarefas: primeiramente, os usuarios sao solicitados
a fornecer imagens de um material que expresse determinado significado (por exemplo,
infantil) e explicar a raz&o pela qual o material expressa o significado mencionado. Séo
compartilhados materiais educativos para auxiliar 0 usuario na compreensao de como

determinar um significado, dando visibilidade a diferenca entre significado de um material
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Fig. 17 - Processo

de geracgédo de dados

para a ferramenta

Fonte:Karana et al.
(2010, p. 2934).
Tradugéo nossa.

Amanda Sousa Monteiro
e de um produto, com exemplos visuais.

Na segunda tarefa, os usuarios devem combinar diferentes imagens para
exemplificar sua linha de raciocinio. Podem utilizar fotografias de sua prépria autoria ou
recursos visuais provenientes da internet, revistas, manuais e catalogos. A partir dessas
multiplas imagens, devem criar um painel semantico representativo do termo explorado.
Esse painel possibilita que os designers obtenham uma compreenséo subjetiva do que

aquele significado representa para o usuario.

Em seguida, na terceira tarefa, os usuarios sdo solicitados a avaliar sua sele¢éo.
A primeira parte sdo respostas verbais para perguntas abertas, sobre o significado
apresentado. Posteriormente, o usuario avalia o material em termos de propriedades
sensoriais por meio de escalas de cinco pontos. Na Figura 17, o resumo das diferentes

etapas presentes na ferramenta.

>>Tarefa 1 selecione um material que voce acha elegante

Eu seleclonel este materlal

rinclpalmente devido a sua
fornega uma imagem do material princlp:

>>Tarefa 2 L voce selecionou qual!dade seml-transparente de
Que voce selecionou geléla. Para mim, um material
explique por que vocé acha que o material que vocé elegante &...
selecionou ¢ elegante
>>Tarefa 3 | Soledonouédedale ... :
avalie as propriedades sensoriais do material o L
= que voce selecionou
Geracéo de Dados S, -
8 - o

[ |

i

Apbs as analises desenvolvidas juntamente aos usuarios, é esperado que ao fim
do processo se obtenha: (1) Painel semantico com materiais e objetos com determinados
significados, que sirvam de inspiracdo para a criagdo de padrdes baseados em tais
associagdes; (2) Explicacdes subjetivas (qualitativas) dos usuarios, que permitem a
criacdo de grupos de comparagdo entre certas divisbes de participantes (por exemplo,
classificagdo etéria ou de género); (3) Dados quantitativos originados no preenchimento

da escala sensorial.

Os autores mencionaram também o direcionamento a um website que explica os

atributos técnicos dos materiais selecionados, todavia ndo aprofundam a questéo e por
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essa razao nao é possivel compreender como tal analise é realizada. Na Figura 18, a

ordem de todas as a¢des que a ferramenta promove.

Fig. 18 - Ordem das

H 7 SN H 77 TN ~ .
e /fesultados™, | , 3 acoes seguidas na
/ significado™\ H LB s \: ’ N
definigéo da intencao/  °®  \icondugéo do estudo  « - \i analise de resultados formulagao de objetivos | ferramenta MoM
H 2. : 5
A

'

i
. : e restrigoes H

\

—_—! I h— e
i \ 2u ¥y i s ]
L sidtieas 3 . P ¥ \_ sinificado Fonte: Karana et al.
=" . i . 7
Solicitagao do Designer iGeragao de dados g R el i Avaliacéo de Resultados f - (2010, p. 2934).

Traducgéo nossa.

Compreende-se a importéncia da pesquisa como uma das primeiras ferramentas
desenvolvidas visando a experiéncia com materiais, porém questdes importantes como a
andlise dos dados obtidos, a ligagdo com os atributos técnicos dos materiais e formas de
aplicar tais achados no projeto de produto ndo sdo mencionados, o que acarreta dificuldade

de replicacédo e aplicagdo em um projeto de produto.

3.3.6.2

The Expressive-sensorial Atlas

A ferramenta “The Expressive-sensorial Atlas of Materials’, desenvolvida por Rognoli
(2010), explora a dimenséo expressivo-sensorial dos materiais, valendo-se de uma colecéo
de gréficos e tabelas para organizar as informacdes de forma estruturada e flexivel, sendo
aplicavel a uma ampla variedade de materiais. Segundo a autora, esse modelo também
permite que o Atlas se comporte como um trabalho em constante evolugéo, expandindo-

se conforme as exigéncias da pesquisa e as experiéncias do designer e dos usuarios.

O Atlas é uma das primeiras ferramentas evidenciar a convergéncia entre as
disciplinas de design e engenharia, estabelecendo uma ligacdo entre os aspectos
intangiveis e tangiveis dos materiais. Objetiva ser uma ferramenta educacional para
fornecer informacgdes Uteis sobre 0 gerenciamento e o planejamento de aspectos subjetivos,
emocionais e expressivos dos materiais. Além disso, propde uma linguagem universal para

uma efetiva descri¢gdo expressivo-sensorial dos materiais. A Figura 19 ilustra o seu uso:
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Fig. 19 - Utilizacdo
do atlas expressivo
sensorial

Fonte: Rognoli
(2010, p. 291).

Fig. 20 - Relacédo
entre parametros

e propriedades
expressivo-sensoriais

Fonte: Rognoli (2010,
p. 291). Tradugéo
nossa.
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Aferramenta se estrutura como uma colecao de mapas sensoriais, destinada ao uso

Propriedades

para a caracterizacao expressivo-sensorial de materiais para design

aspecto tatil

aspecto fotométrico

correlaciona o Médulo de Young com as sensagdes de macio/duro (Figura 20).

suave / irregular rugosidade

capacidade térmica e condutividade térmica

quente / frio

macio / duro dureza e médulo de elasticidade
fluindo / parado ponto de escoamento e coef. de atrito
leve / pesad densidad

britho e neblina

brilhante / fosco

transparente
ransparéncia tansidcido

opaco

transparéncia, clareza e neblina

interativo por estudantes de design durante as disciplinas de materiais, sendo composta
por trés mapas sensoriais: o primeiro associa a densidade aos conceitos leve/pesado; o

segundo relaciona a condutividade térmica com as sensacgdes de frio/quente; e o Ultimo
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Além dos mapas, ha quatro gréficos tedricos, que abordam textura, toque, brilho
e transparéncia sem referéncia a uma classe particular de materiais, utilizando amostras
de materiais distintas que exemplificam tais qualidades sensoriais. Para realizacédo das
analises, sao utilizadas oito amostras de diferentes materiais para que os participantes

possam avaliar as expressoes sensoriais em escala crescente (Figura 21).

_Mmappa sensoriale

sensorial map

light ———— weighty

s T e :

density g/cm’

De acordo com os resultados obtidos pela autora, as percepcdes subjetivas nem
sempre coincidem com as medicdes objetivas. Contudo, ha uma falta de aprofundamento
na explicagdo de como 0s dados sédo analisados, como os aspectos tangiveis e intangiveis
séo relacionados e como podem ser aplicados no projeto de produto. Essa é uma lacuna
comum nas ferramentas encontradas, uma vez que a andlise de dados é comprometida
pelo carater experimental das ferramentas, resultando na caréncia de um método que

permita a replicacdo e teste em outras situacgoes.

3.3.6.3

Ma2e4-toolkit

Karana et al. (2015) abordam como a compreensao de questdes experienciais dos materiais
enriquecem o vocabulério e instigam da criatividade dos designers. A compreensao dos
diferentes atributos que permeia fornece orientacéo sobre possibilidades no uso em futuras
aplicagcbes, acarretando também em uma fonte de informagéo para negécio e produtos,

inspirando de forma geral um projeto a encontrar ideias inovadoras.
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Como forma de apreender e a analisar a experiéncia dos usuarios com materiais
e produtos, inUmeras ferramentas foram desenvolvidas ao longo dos anos. Na maioria,
o foco se d4 em um nivel de experiéncia e quanto a extensdo da analise, trabalham na
comparacdo entre materiais distintos ou entre variagdes de um mesmo material. E notavel
que as ferramentas pouco relacionam as experiéncias nos diferentes niveis de forma

abrangente, sendo a forma natural com o que se sente e interpreta um determinado rial.

Como uma possivel solugéo, se apresenta uma ferramenta utilizada para apoiar
a caracterizacdo experiencial dos materiais em diferentes aspectos. O MaZ2e4-Toolkit
(Materials-to-Experiences at four levels) de Camere e Karana (2018) foi formulado como
uma série de exercicios desenvolvidos com base em outras abordagens ja existentes no
dominio de materiais e design, que busca captar analises de usuarios para determinar
a experiéncia com um material em quatro diferentes niveis: sensorial, emocional,

interpretativo e interativa (ou performativa).

Tem como objetivo ser especifica e abrangente, ou seja, aprofundar o conhecimento
em uma determinada analise sem retira-la do contexto de todas as outras experiéncias.
Intenciona ainda prover estrutura e vocabulario para auxiliar na coleta e analise de
dados, sem necessariamente ligar os achados a solugées de projeto. Além disso, procura
ser uma ferramenta agil, de facil aprendizado e flexivel. Outro ponto positivo é a sua
disponibilizacao online e gratuita, permitindo que as analises possam ser realizadas em
diferentes contextos. Almeja, ao final, revelar descobertas e novas facetas sobre novos e

ja conhecidos materiais, inspirando designers e seus projetos.

O Ma2e4-toolkit foi idealizado como um conjunto de ferramentas, composto por
um mapa de caracterizacdo da experiéncia do usuério (Figura 22) que une diferentes
ferramentas com a finalidade de compreender as questdes de experiéncia interativa,
sensorial, emotiva e interpretativa dos materiais, tendo como apoio para as analises
cartdes com vocabulario da experiéncia emocional e interpretativa (Figura 23), assim
como um conjunto de imagens (Figura 24) que dao suporte aos cartdes de vocabulario.
Para instruir sobre a aplicagédo das analises, é parte também da ferramenta um guia para

os facilitadores.
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Fig. 22 - Mapa
de caracterizagéo

- \; da experiéncia do
-y usuario do Ma2Ze4-
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Fonte: Camere e Karana

o Sa &V (2018).

Fig. 23 - Cartdes
com vocabulario
AFFECTIVE LEVEL da experiéncia
(list of emotions) emoc|ona| e
interpretativa

Fonte: Camere e Karana
(2018).

INTERPRETIVE LEVEL

(sst of meanings)

OR

72



Fig. 24 - Conjunto

de imagens que
apoiam os cartdes de
vocabulario

Fonte: Camere e Karana
(2018).
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Para conduzir as andlises, as pesquisadoras propdem que sejam realizadas oficinas,
conduzidas por um facilitador e um participante. Primeiramente, o participante € instigado
a manipular livremente uma amostra de material, sem qualquer conhecimento prévio
sobre suas caracteristicas e uso. Em seguida, o facilitador designado inicia a conducéo
das analises, passando por todas as etapas do mapa, tomando notas sobre a forma com
gue os usuarios interagem com a amostra de material, além de auxiliar no preenchimento
de cada analise. O mapa, que possui o formato de um papel A3, ao final das anélises é

aberto, permitindo que participante visualize um apanhado geral de suas respostas.

Aferramentatem como objetivo realizar uma caracterizacdo completa da experiéncia,
sendo bastante proveitosa neste sentido, pois fornece ferramentas ageis e educativas. A
forma como os materiais constituintes foram idealizados também é um ponto de destaque,
ja que facilita com que pesquisadores em diversas realidades possam aproveitar-se
das analises, ja que o material foi disponibilizado gratuitamente no website do grupo de
pesquisa, inclusive sendo promovida a ideia de que outros pesquisadores possam altera-

lo e manipula-lo para realizacao de suas proprias analises.

Apesar dos indmeros pontos positivos, é necessario aprofundar a investigacdo

sobre a analise dos dados gerados. Ndo ha explicacdes sobre como conduzir essa
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andlise, inclusive nos exemplos expostos, e tampouco hd uma ligagéo entre a andlise das
experiéncias e os resultados da caracterizacdo técnica do material, ou seja, as questdes
tangiveis a eles relacionadas. Embora as pesquisadoras mencionem que é possivel

estabelecer esta ligacdo, ndo ha orientacdes sobre como isso deve ser realizado.
3.3.6.4

Permatus

O modelo “Percepgao de Materiais pelos Usuérios (Permatus)” de Dias (2009) é parte da
atividade de sele¢do de materiais em um projeto de produto. E composto por seis etapas:
(1) Elementos do produto; (2) Ciclo de interacgdes; (3) Processo sensorial; (4) Perfil do
material; (5) Avaliagdo subjetiva; e (6) Diretrizes para projeto. A Figura 25 ilustra o resumo
do modelo.

Fig. 25 - Modelo
Permatus

Fonte: Dias (2009, p.
125).
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FASE Il

5.
AVALIACAO SUBJETIVA DOS MATERIAIS NAS DIMENSOES:
COGNITIVA, AFETIVA E CONATIVA

6.
DIRETRIZES
PARA PROJETO

A fase | aborda questdes relacionadas ao produto, analisando os elementos
constituintes, possiveis interagdes entre os usuarios e produto, modalidades sensoriais
envolvidas no uso e perfil dos materiais que serédo selecionados. Em seguida, a fase Il
objetiva desenvolver a avaliagdo os materiais e é realizada por usuarios selecionados.
Como resultado das duas fases anteriores, 0 modelo gera manuais de recomendagéo
sobre a interagdo material-produto-usuarios, auxiliando designers e outros profissionais
do projeto, fornecedores de matéria-prima e por fim, indica quais materiais sdo mais

adequados para o projeto em questao.

A importancia do modelo se da pelo aprofundamento das questbes elencadas nas
fases e a analise dos usuarios como parte do projeto de produto, seguindo uma série de

passos claros e baseados em diversos aspectos da ciéncia e do design de produtos. E uma
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Quadro 9 -
Propriedades
Sensoriais

Fonte: Monteiro (2023).
Adaptado de Dias
(2009).
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excelente fonte de informacdo sobre as questdes sensoriais, emocionais, interpretativas
e interativas dos usuarios com os materiais aplicados em produtos. Vale ressaltar que o
modelo é destinado para a selegdo de materiais em um projeto de produto, e por essa

razdo nao faz mencgéo a descoberta da experiéncia com materiais isolados.

Tendo em consideragéo tal especificidade, & possivel aproveitar-se de andlises
utilizadas no modelo para o estudo de materiais, como, por exemplo, as modalidades de

analise de processo sensorial, expostas e descritas em detalhe no Quadro 9:

Sensacao Descricao

Visuais Relacionadas aos aspectos da forma, dimensao, espessura,
volume, cor, brilho, transparéncia e detalhes das superficies
materiais. Podem também nos informar sobre a situagéo do

objeto: posigao, distancia e movimento.

Tateis Causadas pela interacdo com os objetos, percebida pelo
sentido tatil e envolvendo todas as partes do corpo, como a
mao, rosto, pé, costas, bracos, pernas, etc.

Hapticas Resultam da exploracgéo e utilizagao do produto-material, tais
como: manipulacao, pressao, friccao e contato. Tém relacao
com as propriedades dos materiais, a estrutura dos materiais e
produtos, bem como sensacdes provocadas pelo uso do
material (dor, suor, temperatura e textura). Também auxiliam
nas sensacoes funcionais.

Auditivas Relacionadas a sonoridade do material, que pode indicar e
sinalizar, por exemplo, seu funcionamento, a presenca de
problemas e permitir um feedback com o usuario. O som

emitido pelos materiais pode nos fornecer informagdes sobre
a sua natureza.

Olfativas Relacionadas ao cheiro natural ou artificial dos materiais.

Gustativas Decorrentes do gosto dos materiais ou produzidas,
indiretamente, pelo uso destes.

Térmicas Sensagoes de calor, frio, umidade e secura na interagédo com
0 objeto. Estao relacionadas a condutividade térmica e
capacidade térmica do material, tais como: isolamento,

umidade, transferéncia (condugao, convecgao, radiacao,
evaporacao e condensacao).

Funcionais Formas de usar, ativar e manipular o objeto. Consideram a
dinamica das pecas e seus materiais. Tém relagao com todas
as demais sensacoes.

O estudo gerador do Modelo, em geral, € uma excelente fonte de informagéo para
compreender aspectos relacionados a experiéncia humana com produtos e materiais,

além de revisar uma quantidade extensa de ferramentas, métodos e vocabulario para
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teste de experiéncia e aproveitamento de tais levantamentos em um projeto de produto.

O seu objetivo, descrito abaixo, € alcangado de maneira clara e demonstra ser uma Util

ferramenta de pesquisa para o design.

A realizacdo de testes serve para explorar, avaliar, validar e comparar uma
série de requisitos do produto, entre eles os materiais. Como ja& mencionado,
os materiais tém uma inter-relagé@o intrinseca com outros requisitos, como o
processo de fabricacdo, forma, cor, usabilidade, desempenho, seguranca,
dentre outros. Portanto, o0 modelo Permatus pode ser tanto aplicado durante os

testes planejados do projeto, como também em diferentes estagios do projeto
(Dias, 2009, p.149).

3.3.6.5

Ferramentas para traducéo interdisciplinar de experiéncias materiais

Partindo das problematicas encontradas nas ferramentas e pesquisas citadas
anteriormente, principalmente no que diz respeito a lacuna entre a convergéncia dos
estudos da experiéncia dos usuarios e questdes técnicas dos materiais, a ferramenta de
Wilkes et al. (2015) se mostra uma possibilidade de unido entre as areas do design e

da engenharia, baseada em uma série de experimentos que aliam atributos técnicos a

experiéncias subjetivas de som, paladar e toque.

Os experimentos utilizam conjuntos de materiais isomorficos (Figura 26) para
analisar a relagédo entre as experiéncias percebidas pelas pessoas e as propriedades
mensuraveis dos materiais, trabalhadas pela ciéncia dos materiais. O primeiro teste
proposto refere-se a propriedades acustica dos materiais, explorando a relagdo sensorial

com atributos acusticos e propriedades quantitativas como brilho acustico, densidade e

modulo elastico.
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Fig. 26 - Amostras de
materiais isomérficos
utilizados no estudo
de toque

Fonte: Wilkes et al.
(2015, p. 1231).
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O segundo teste refere-se ao toque dos materiais, correlacionando rugosidade,
dureza e frieza com propriedades fisicas como rugosidade da superficie, médulo de
elasticidade e efusividade térmica. Aterceira parte dos testes debate o paladar dos usuarios
e sua relagdo os materiais, explorando a percepcao de dureza, aspereza, frieza, dogura
e amargor com propriedades como rugosidade da superficie, modulo de elasticidade,

efusividade térmica e potencial de eletrodo padrao.

E valido mencionar que o presente estudo compila uma série de pesquisas
anteriores, demonstrando grande familiaridade com os temas abordados. Um dos grandes
pontos de interesse nesta pesquisa, além da analise da relacao entre atributos técnicos
e sensoriais, é a discussao a respeito da motivacdo das pessoas ao interpretarem suas

experiéncias com o material.

Segundo os autores, a percepgdo de um material ndo corresponde a uma Unica
propriedade fisica mensuravel, ou seja, ainda ha uma necessidade de investigacao
qualitativa aprofundada sobre as associagdes culturais da interacdo e percepgdo com
materiais. Destacam-se assim as dificuldades, ainda presentes, em comunicar experiéncias
qualitativas de uma forma que seja compreensivel para pesquisadores de materiais, bem
como a necessidade de um esforgco complementar aos métodos e ferramentas sistematicos

oferecidos pela pesquisa de design.

3.3.6.6

Piselli et al.

A pesquisa de Piselli et al. (2018) visa desenvolver um método para selecéo, que fornece
aos designers de produtos dados mensuraveis para apoiar e fundamentar decisdes
qualitativas sobre os materiais. Embora se concentre no método projetual classico,
destaca-se os aspectos intangiveis como parte integrante do processo de selecdo, com

foco especial na experiéncia do usuario.

O método consiste na unido de multiplas ferramentas organizadas em uma estrutura
de duas etapas. A primeira delas utiliza técnicas ja conhecidas da engenharia para elencar
materiais para determinado projeto, com base em seus atributos técnicos. A segunda
etapa propde um teste de andlise sensorial para escolher os materiais previamente

selecionados, com foco para o visual e acabamentos adequados ao projeto, baseando-se
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nas sensacdes visuais, olfativas e tateis. Na Figura 27 pode-se visualizar o percurso do

método, com as duas ferramentas mencionadas, para a escolha de um material.

Analise de contexto Tradug#o de requisitos Triagem e classificagéo Escolha de material Fig. 27 - Sintetizagéo

Etapa 1 Etapa 2 T do Método
Selecdo de materiais Selecdo estética \
técnicos

do material . .
propriedades técnicas Fonte: Piselli et al.
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Resultados da selecao de Ashby Testes de analise sensorial Elaboragao Estatlstlca

ferramentas

A primeira etapa do método utiliza ferramentas de selecdo de materiais oriundos da
engenharia, com a aplicagdo de softwares de selegdo (CES Selector), escolhendo-se os
materiais conforme os atributos técnicos ja mapeados. Além disso, propde uma ferramenta
original, uma base de dados com andlise de contexto (Context Analysis Datasheet) para

auxiliar a selecao de alternativas.

Em seguida, na segunda etapa, sdo utilizadas ferramentas tradicionais no design
de produtos, como analise de tendéncias, biblioteca de materiais e materiotecas, além
da ferramenta original SensoMAT protocols (Figura 28), sendo uma adaptacao do teste
de classificagdo Napping test’® (Faucheu et al., 2015). que consiste em um procedimento
simples e rapido de ordenar um conjunto de amostras em uma linha consoante a intensidade
de um atributo especifico ou escalando do menos apreciado ao mais apreciado. Na Figura

29, o resumo das ferramentas de selecéo.

10 Método sensorial descritivo para mensurar diferengas sensoriais entre amostras de materiais e produtos. O
usuario deve posicionar as amostras sobre uma superficie bidimensional limitada de acordo com as sensacgoes
atribuidas por ele, deixando préximas aquelas que sejam percebidas idénticas e distantes quando percebidas
diferentemente (Faucheu et al.,2015).
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Fig. 28 - Exemplo do
teste de mapeamento
de amostras

Fonte: Piselli et al.
(2018, p. 262). Traducédo
nossa.

Fig. 29 - Etapas do
método integrado de
selecdo de materiais

Fonte: Piselli et al.
(2018, p. 261). Tradugéo
nossa.
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Coloque as seguintes amostras de acordo
com seu brilho e qualidade

22 22
Alta qualidade

o

Fosco . . Brilhante
O Brilhante
Baixa qualidade
L fndedadad
- — %

Selegao Selegdo

técnica estética

de materiais de materiais

1. Métodos tradicionais baseados na engenharia 1. Anélise de tendéncias em materiais
Ft:;::iz}z::,i: (Ashby, 1992) 2. Base de dados online (materiorecas virtuais)

2. Softwares de selegdo (CES Selector) 3. Materiotecas (amostras fisicas)
Ferm'{‘%ntqs { Tabela com anélise do contexto Protocolo SensoMAT (testes de andlise sensorial)

originais

v v

As ferramentas relacionam questdes sensoriais a dados quantitativos, e por isso,
pretendem auxiliar na dificil questao que é a ligagcéo entre as areas da engenharia e design
de produto. Nota-se que a forma encontrada para abordar essas duas areas € bastante
proveitosa, além de que algumas ferramentas, como a tabela de questdes sensoriais
relacionada ao material (Quadro 10), € rica e pode ser facilmente utilizada em diversas

pesquisas para encontrar quais qualidades podem se sobressair em um material.
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Modalidade Propriedade

Visual Brilho

Regularidade da
superficie

Intensidade da cor

Transparéncia

Tatil Rugosidade
Temperatura
Viscosidade

Maciez

Intangivel Qualidade
Elegancia
Inovacao

Valor

Prazer

Apesar da qualidade do estudo, os testes aplicados para compreenséo dos aspectos
técnicos nao produziram resultados solidos e satisfatorios, ja que os autores mencionam
que as medigbes fisicas serviram como base para fornecimento de referéncias visuais,

mas nao foram suficientes para serem transformadas em requisitos de projeto, ou explicar

a diferenga percebida entre as amostras analisadas.

Sobre a segunda etapa, que pondera as questdes sensoriais, também néo foi
possivel obter uma resposta conclusiva. Dessa forma, o objetivo inicial, de encontrar
uma solugéo para troca de material em um projeto, nédo foi alcancado, ja que ndo houve
consenso sobre quais materiais se destacavam de acordo com 0s requisitos iniciais de

projeto. Todavia, reconhece-se que a estandardizacdo dos testes sensoriais é bastante

Descritor

Brilhante — Opaco

Uniforme — Nao
uniforme

Intensa — Clara

Transparente - Opaco

Aspero — Macio
Quente — Frio

Pegajosa — Nao
pegajosa

Macio - Duro

Alta — Baixa

Elegante — Nao
elegante

Moderno — Tradicional
Caro — Barato

Agradavel —
desagradavel

satisfatoria, apesar de ndo incluir referéncias a utilizacdo de novos materiais.
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Quadro 10 -
Descritores de
componentes
estético-sensoriais
dos materiais

Fonte: Piselli et al.
(2018, p. 264). Traducéo
nossa.
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CAPITULO IV

Método eXpiral

4.1

Introducao

Experiéncia € uma espécie de conhecimento adquirido por meio da pratica. A tentativa,
com seus subsequentes erros e acertos, transforma a realidade e permite que os seres
humanos manipulem e criem um novo mundo. O design pode ser visto nesse cenario como
um agente do meio transformador. O aprendizado contido em projetar, condensado nas
metodologias projetuais, &€ a forma racionalizada da pratica. Faz-se de uma determinada
forma para obter resultados contundentes e esta pratica confere um elemento demasiado

importante na evolugdo humana: o controle sobre o desconhecido.

Além da experiéncia do fazer, ha também a experiéncia acumulada através das
inUmeras vivéncias e associacdes realizadas pelos seres humanos; e esta confere
uma série de significados ao mundo material. O que se observa, sente e interpreta séo
determinados pelo tempo, repertorio pessoal, contexto, cultura e particularidades dos

individuos. Os dois tipos de experiéncia, para os designers, sdo conectados de tal forma
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que nao ha possibilidade de separacdo. Suas producdes refletem as inUmeras praticas
que foram adquiridas e evoluidas ao longo de sua experiéncia profissional, assim também

como todo o repertério sociocultural.

Esta tese explora muitas formas de experiéncia. O método eXpiral é apresentado
neste capitulo, sintetizando grande parte da experiéncia da pesquisadora que o concebeu.
Decorrente de uma formacao em design de produto, e movida por uma insercé@o curiosa
na area da engenharia de materiais, esta abordagem traz uma nova perspectiva sobre
um tema que tem sido cada vez mais explorado nos Ultimos anos: a investigacéo e o

desenvolvimento criativo de materiais por designers de produto.

O método eXpiral tem como principal objetivo guiar o desenvolvimento de novos
materiais para o design mediante etapas de trabalho que incluem a investigacéao
das potencialidades materiais, o material, métodos de manipulacdo e criacéao,
caracterizacao técnica, caracterizacao da experiéncia, formulacéao de fichas técnicas
e posterior aplicacdo em produtos, com iteracdo para constante revisbes e melhorias.
Inclui aspectos tangiveis (técnicos) e intangiveis (experiéncia e aspectos subjetivos) na

elaboracao de propostas originais de materiais e suas aplica¢cdes no design.

O método foi originado a partir de uma lacuna encontrada nas pesquisas que
envolvem a experiéncia dos usuarios com materiais e a aplicagdo dos resultados em
projeto de produto (Karana et al., 2015; Wilkes et al., 2015; Camere; Karana, 2018), além
da analise das ferramentas e métodos que envolvem a experiéncia do usuario e materiais
(Dias, 2009; Rognoli, 2010; Karana et al., 2010; Piselli et al., 2018). Todas as ferramentas
e métodos mencionados procuram trabalhar com materiais j& maduros (no sentido de
estudos e aplicacéo tradicional na industria), com pouca ou nenhuma mengao aos novos
materiais, ainda mais aqueles locais, que se conectam com questdes socioculturais,

econdmicas, ecolbgicas, e que ndo tem espaco nas aplicacdes tradicionais do design.

O nome é originado no fator norteador do método: a experiéncia. Em todas as suas
etapas, este é o principal foco, seja a experiéncia das pessoas que utilizam e vivenciam os
materiais, ou do proprio designer e dos seus referidos usuarios. Procurando alinhar essa
complexa rede de conhecimento, significados e interpretacdes para que reflitam em um
novo material e em aplicagdes no design. A espiral, na matematica, € uma curva aberta que
descreve varias voltas em torno de um centro. O centro, neste caso, é o material em que

se baseia o método. Do comeco ao fim ele é revisitado, analisado, testado, experienciado,
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manipulado e vivenciado em sua totalidade.

Na Figura 30, é apresentado o modelo ilustrativo do método, que envolve uma
série de etapas interligadas, trabalhadas individualmente. Produzem, juntamente, a base
para o desenvolvimento de materiais tendo como principal guia de produtos. Cada secéo
da eXpiral serd abordada neste capitulo; no entanto, os designers tém a liberdade de
conceber suas préprias abordagens para cada etapa, levando em consideragéo os objetivos
especificos de cada uma. O grande objetivo € instigar a pesquisa e desenvolvimento de
forma mais abrangente possivel, para que o método possa gerar novas propostas com
reais possibilidades de aplicag&o na industria, seja para produ¢do em pequena ou grande

escala.

Fig. 30 - Modelo
de sintetizagédo do
método eXpiral

Fonte: Monteiro (2023).

PIRAL

Qual?

O que é?

Como é?

O que achamos?
Como apresentamos?
Onde usamos?

Como mudar?

Como ilustrado, o método perpassa sete etapas, que envolvem:

(1) Qual material é trabalhado;

(2) O que ja se sabe sobre ele;

(3) Quais sao os seus atributos técnicos e como é possivel manipula-los;
(4) Como os potenciais usuarios o experienciam;

(5) Como sao apresentados formalmente;

(6) Onde se pode aplica-lo em um projeto de produto e
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(7) Como se pode melhora-lo a partir das etapas e analises anteriores.

Todas as informagbes e tarefas contidas nas etapas entregam uma precisdo, de
menor para 0 maior, sobre o material, aumentando as informagcdées com o avanco do
método. A seguir, as etapas supracitadas serdo explanadas e exemplificadas para uma

melhor compreensao.

4.2

Etapas do método eXpiral

4.2.1

Etapa I: Selecao do material

O método eXpiral deve ser iniciado com uma exploracdo de materiais com potencial para
serem manipulados e utilizados no design. E uma tarefa que ocupa bastante tempo ja
que a primeira vista, as oportunidades sao infinitas. Pode-se aproveitar da vivéncia dos
designers, para que mediante uma investigacao criativa, consigam encontrar possibilidades

ao seu redor.

Entre as inUmeras possibilidades existentes, sugere-se que o olhar curioso seja
0 primeiro elemento criativo do método. Além da intengdo do designer, a investigacao
também pode derivar de especificacdes previamente formuladas, pelo contexto de
pesquisa ou o trabalho previamente desenvolvido em uma determinada regido. Na Figura
31, apresenta-se um modelo de investigacéo que pode ser utilizado, onde se separam trés
etapas, da maior para a menor: investigacéo, questionamento e escolha. E apresentado,

em seguida, o que cada uma delas representa na pesquisa a ser desenvolvida.

INVESTIGACAO Fig. 31 - Modelo
de exploracéo de
materiais

QUESTIONAMENTO

Fonte: Monteiro (2023).
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Investigacao

A investigacdo de materiais por parte de designers € um processo complexo que
envolve a analise de uma variedade de fatores. Aconselha-se inicialmente uma visao
generalista sobre o material, incluindo: o que ele €, onde é encontrado, quem o utiliza e
quais as problematicas associadas. Dentre estes pontos, destacam-se a disponibilidade
€ 0 acesso aos materiais, bem como seu impacto ambiental e social. Somado a estes
fatores, é importante que o designer considere o contexto cultural e histérico em que os

materiais s&o produzidos e utilizados, a fim de garantir que se respeite sua identidade.

Para realizar a investigagcdo, € necessario que o designer tenha uma abordagem
interdisciplinar, que envolva a colaboracdo com especialistas de diferentes areas. Essa
colaboragé@o permite uma compreensdo mais profunda dos materiais e de seu contexto
cultural e socioeconémico, bem como a identificagcdo de possiveis desafios e oportunidades
para sua utilizacdo. Deve-se elaborar uma estratégia de investigacdo sistematica para
identificar e avaliar possiveis questdes, a fim de avangar no desenvolvimento do método.
Nesse sentido, algumas perguntas podem ser usadas como diretrizes para orientar a

exploragéo:
Sé&o materiais naturais, residuos ou de descarte?
Como o material € encontrado hoje?
Com qual frequéncia?
Em que volume?
Qual o seu valor de comércio?
Legalmente, é possivel utilizar este material?

Dedicar esforcos a esse tipo de investigagédo no inicio do projeto é imprescindivel,
pois poupa os designers de se aprofundarem em propostas que n&o sejam viaveis ou
que nao possam ser replicadas. Todas as questdes apresentadas devem ser analisadas
com cautela, ja que podem se tornar obstéculos para a continuidade das atividades e até
mesmo acarretar sangdes legais para aqueles que possuem e/ou manipulam os materiais.
Somente apds a definicao cuidadosa dos materiais é que se pode avangar para a proéxima

etapa da investigacao, que envolve um aprofundamento dos questionamentos.
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Questionamento

Tendo-se definido qual o material principal de investigacdo, é preciso analisar
as suas complexidades. Sdo perguntas amplas, que podem carecer de estudos mais
aprofundados, todavia, nesta primeira etapa, é reforcado o carater de exploragéo e nao
cientifico das questdes. Entre as questbes passiveis de serem investigadas, sugere-se

que sejam respondidas:
Quem o utiliza?
Como ele é encontrado?
Quais necessidades ele supre?
Quais as problematicas que envolvem o seu uso?
Por que se usa de tal maneira hoje?
Por que néo o se utiliza na industria?

E uma anélise critica que envolve n&o somente o material, mas também os usuarios
que o utilizam e até mesmo a &rea do design e da industria em geral. Por tratar de
materiais ainda nao explorados, € necessario sensibilidade para ndo serem realizadas
interferéncias desnecessarias. Por este motivo, a empatia € muito importante no processo
de exploragéo. Tendo-se encontrado uma ou mais op¢des com potencial para trabalho, é

momento de selecionar um deles para seguir com o método.

Escolha

Ap6s a obtencao das respostas as perguntas anteriores, € crucial selecionar
cuidadosamente o material que sera utilizado como base no método eXpiral. E importante
ressaltar que qualquer mudanca nessa escolha deve ser analisada minuciosamente, uma

vez que pode implicar na necessidade de repetir todo o processo de investigacao.

Ademais, outras questdes podem surgir durante o processo de selecédo de materiais,
as quais devem ser consideradas atentamente. A escolha do material adequado é um
fator critico para o sucesso do método e pode ter impacto significativo em relacédo aos

resultados, viabilidade e custos. Portanto, € necessario um exame criterioso de cada

opcao para garantir que a escolha seja a mais apropriada para o projeto.

86



Fig. 32 - Ficha 1,

referente a escolha

do material

Fonte: Monteiro (2023).
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Conclusao

Como resultado da etapa de investigacdo, € esperado que o designer tenha
selecionado um material para ser explorado e tenha documentado cuidadosamente todas
as informacdes relevantes sobre o material em questdo. E essencial que se obtenha uma
compreensao completa do estado atual do material, incluindo seu uso, contexto cultural e
socioeconO6mico, usuarios envolvidos, a disponibilidade, o volume em que € encontrado e

valores de obtencéo.

Para mais, € importante que o designer tenha identificado e documentado as
principais vantagens e desvantagens do material, bem como questbes legais e econémicas
associadas a sua aquisicao, uso e descarte. Com essas informa¢des em maos, pode-
se avancar na etapa de exploracdo e teste do material selecionado, de maneira mais
aprofundada. A documentacéo detalhada das informacgbes relevantes sobre o material
permitird que o designer tome decisdes e medidas necessarias para garantir o sucesso do
projeto. Espera-se, assim, que para a primeira etapa o designer seja capaz de responder

as perguntas ja mencionadas e compiladas na Ficha 1, exposta na Figura 32.

Material:
Origem: Possui contexto cultural?
Natural Descarte Residuo Sim Nao N/A
Oferta: Possui questdes legais para aquisicao?
Anual Sazonal N/A Sim Nao N/A
Vantagens: Valor médio
de mercado:
Desvantanges: Principais usos:
Oportunidade: Principais usuarios:
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4.2.2

Etapa Ill: Compreensao do material

Com a definicdo do material que serd utilizado, € iniciada a fase de compreenséo
aprofundada. Esta etapa objetiva levantar todas as informacgdes possiveis sobre o material
selecionado, no que diz respeito a sua constituicdo e comportamentos (aqui chamada
caracterizagéo técnica). Para alguns materiais, € possivel encontrar caracterizagbes ou
fichas descritivas de suas caracteristicas fisicas, mecénicas, térmicas, quimicas e elétricas
desenvolvidas por fornecedores ou pesquisadores. Todavia, a maioria dos hovos materiais
ndo dispde desse tipo de informacgéo e, portanto, cabe aos pesquisadores incorpora-las

como parte de seu estudo.

Sobre essas questdes, o conhecimento de propriedades mecanicas como resisténcia,
durabilidade, densidade, dureza e flexibilidade é fundamental para o designer em todas as
etapas do processo de design, ja que essas caracteristicas determinam a capacidade do
material de suportar as demandas fisicas do ambiente em que sera utilizado, garantindo
a seguranca e a funcionalidade do produto onde sera aplicado. As propriedades quimicas
também s&o muito importantes, incluindo a sua estabilidade, reatividade, toxicidade,

inflamabilidade e outras propriedades relevantes.

Essas informagdes determinam se o material € adequado para o uso pretendido e
se pode ser utilizado de forma segura, evitando qualquer risco para a saude ou segurancga
dos usuarios. Para garantir a qualidade e eficiéncia das propostas, é fundamental que seja
realizada uma pesquisa interdisciplinar sobre tais propriedades que envolva outras areas
do conhecimento com as competéncias necessarias para realizar essa modalidade de
investigacdo, como a engenharia de materiais. A insercao do designer nesta exploracao é

importante para que se construa uma visdo ampla das caracteristicas do material.

Além da visdo ampla, a compreenséo de todas essas questdes € essencial para
que o designer compreenda as propriedades do material antes de se aprofundar no
método de design. O conhecimento prévio das potencialidades e limitacdes do material
evita o desperdicio de tempo, recursos e esforcos dos pesquisadores, resultando em um
processo de design mais eficiente. Portanto, a pesquisa interdisciplinar € uma estratégia

importante para garantir a qualidade e a competitividade do material.
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Outra importante ferramenta que gera compreensao sobre o material é a analise do
ciclo de vida. Além das caracteristicas do material, € importante a investigagao de todos
0s aspectos relacionados a sua producdo e uso. Em projetos com requisitos ambientais
bem delimitados e preocupados com o impacto das escolhas, € imprescindivel ter uma
visdo ampla da selecdo. Um modelo bastante rico € o de Manzini e Vezzoli (2002), que

apesar de ter sido gerado para analise de produtos, pode ser adaptado para a anélise de
um novo material.

Para os materiais em desenvolvimento, é possivel reduzir as etapas de estudo de
ciclo de vida em:

- Pré-producao: aquisi¢ao de recursos, producéo e transporte;
- Producgéo: transformagédo, montagem e acabamento;

- Uso: uso e servico.

Se necessario e aplicavel, outras etapas do ciclo de vida original podem ser inclusas,

conforme ilustrado na Figura 33.

Fig. 33 - Modelo
de ciclo de vida do
produto

ayodsuen

Fonte: Manzini e Vezzoli
(2022, p. 92).
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> output: lixo e emissao no ar, na dgua e na terra

[ “=input: material e energia
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ApO6s o levantamento de informacao sobre as questdes anteriormente mencionadas,
€ possivel finalizar a etapa com questionamentos sobre a transformacéo, manipulacdo e
tratamentos passiveis de serem empregados no material em analise, e algumas perguntas-
chave podem auxiliar na analise para preparar o designer para as etapas posteriores onde

a tematica é aprofundada:
Quais técnicas de manipulagcdo séo utilizadas?
Quais as tecnologias e processos de fabricagcdo disponiveis?
E os materiais analogos, como sdo manipulados?
Quem faz este tipo de manipulagcdo?
Quais as principais vantagens e desvantagens nos processos?

Todos os questionamentos apresentados tém um impacto significativo em vérias
areas de estudo, incluindo o design de produtos e a engenharia de materiais. As
informacgdes coletadas e geradas a partir das perguntas séo valiosas ndo apenas para
o desenvolvimento de materiais usando o método eXpiral, mas para a comunidade
cientifica na totalidade. As informagdes coletadas podem ser compartilhadas com outros
pesquisadores, possibilitando a realizagdo de estudos mais aprofundados sobre o
material. Dessa forma, as perguntas feitas pelo designer sobre o material sdo cruciais para

aprimorar a qualidade do material e fomentar o avanco cientifico na area de materiais.
Conclusao

Ao concluir esta etapa, é esperado que os designers e pesquisadores tenham
coletado informagcdes gerais sobre o material selecionado em forma de Ficha 2 —
Caracteristicas do material (Figura 34), incluindo suas potencialidades, limitagdes,
caracteristicas e comportamentos. Essas informag¢des serdo de grande utilidade e
relevancia em todo o processo de desenvolvimento do método, por isso, é importante que

a coleta e organizagéo dessas informacgdes seja realizada com cuidado e atencgéo.

Com o conhecimento mais aprofundado sobre o material escolhido, o designer
pode tomar decisbes mais fundamentadas e estratégicas ao longo do processo de
desenvolvimento, além de identificar possiveis desafios e obstaculos que possam surgir
durante a execucao do método. Dessa forma, a coleta e organizagdo dessas informagdes

€ fundamental para garantir a qualidade e 0 sucesso do projeto final.
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Fig. 34 - Ficha

2, referente a
caracteristicas do
material

Fonte: Monteiro (2023).
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4.2.3

Etapa lll: Manipulacao do material

Finalizados o processo de selecdo de material e compreensdo de suas particularidades
e potencialidades, a proxima fase é a de manipulagdo. Esta etapa objetiva compreender
como se pode alterar 0 material selecionado, criando ao final um protocolo para que as
praticas realizadas possam ser replicadas em diferentes contextos. Além da manipulagéo,
a etapa também contempla o estudo das propriedades da nova proposta obtida, ja que

novas configuracdes implicam em diferentes comportamentos técnicos do material.
Preparacéao

A preparacgéo envolve todo o trabalho anterior a manipulacéo do material. Tendo em
vista que o processo a ser desenvolvido deve ser passivel de ser replicado, € necessario
documenta-lo de modo a garantir que seja realizado em qualquer nova aplicagdo da
proposta material idealizada. O processo a ser empregado depende diretamente do
material e das necessidades do designer e pesquisador, sendo preciso analisar e definir

quais as demandas para o material escolhido.

Sugere-se, assim, atencdo para algumas etapas: (1) Extracdo/Obtencéo: sendo
materiais naturais ou reaproveitamentos, € preciso garantir a mesma procedéncia do
insumo, respeitando normas legais caso sejam aplicaveis; (2) Limpeza: deve-se realizar
um processo de limpeza dos insumos antes de sua utilizagcdo, assegurando-se que todo
o material estd sob as mesmas condi¢cdes para que o material gerado tenha consisténcia;
(3) Medicao e pesagem: para a correta analise dos resultados, é necesséario obter
medicOes e pesagem dos insumos, a fim de garantir a replicabilidade dos processos de
manipulagdo; (4) Catalogacao e armazenamento: apos a realizagédo de todas as etapas
de pré-trabalho, é recomendavel estabelecer um método comum e seguro para catalogar
e armazenar os materiais, para garantir que sejam preservados corretamente até sua

utilizacao.

Salienta-se a necessidade de definicdo de um processo claro para a sequéncia
de atividades que sejam realizadas. Normas técnicas podem ser aplicadas, sendo por
isso fundamental a pesquisa para compreensdo dos eventuais requisitos para aquele
tipo de material. Essas questdes surgem recorrentemente neste método e voltam a

atencdo durante todo o processo de manipulacdo. Novamente, reitera-se que o trabalho
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interdisciplinar é de grande auxilio a metodologia, contando com diferentes especializacdes

para o tratamento correto dos materiais que serdo utilizados.
Manipulacao

Existem muitas formas de manipular um material de forma artesanal, visando a
criagcdo de propostas inovadoras. Os materiais podem ser modificados adicionando ou
removendo elementos, alterando a sua estrutura ou composigao quimica. Tais modificagoes
podem levar a propriedades de materiais novas e exclusivas que podem ser aproveitadas

no design de produto e na indUstria em geral, seja ela tradicional ou a criativa.

Como exemplo de manipulacdo, tém-se: (1) Modificacdes em suas propriedades,
alterando a composigcao quimica ou estrutura; (2) Combinacdo de diferentes tipos de
materiais, para criar compdésitos ou materiais hibridos; (3) Alteracdo em propriedades de
superficie, com modificacdes pela aplicagéo de revestimentos ou tratamentos de superficie
para obter propriedades especificas; (4) Controle de microestrutura, com manipulacéo das

condi¢bes de processamento durante a fabricacdo (Ashby; Johnson, 2011).

A exploracdo dessas possibilidades € a primeira tarefa de manipulagdo de
um material. Deve-se compreender 0 que é passivel de ser realizado para o material
selecionado previamente, ou seja, de que forma, com quais meios e processos. E um
trabalho essencialmente exploratério, podendo ocorrer entre equipes multidisciplinares
que tenham competéncias necessarias, como, por exemplo, a engenharia de materiais.
E importante mencionar que, para este método, defende-se a utilizagdo de formas
artesanais de manipulacao, isso &, sem necessidade de produgao industrial como meio
de transformacdo. Os métodos aptos de serem aplicados devem ser compreendidos,

praticados e validados pela pessoa designer/pesquisadora.

De acordo com o tipo de material selecionado, um determinado processo de
manipulagéo sera aplicado. Compreendendo como se da tal processo, é preciso testar
e documentar de forma abrangente todas as etapas aplicadas. Os erros durante o
processo sao tédo importantes quanto os acertos, pois permitem com que outros designers/
pesquisadores possam compreender com mais profundidade a proposta desenvolvida e
repetir os procedimentos adotados com novos materiais. Novamente, normas técnicas
podem ser aplicadas, fazendo-se necessério segui-las para garantir a viabilidade técnica

do projeto.
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Destaca-se que a necessidade deste Ultimo ponto se deve a conformidade do
processo, isso é, a garantia de que o material obtido segue um padréo de producéo,
mesmo que artesanal. Os designers devem repetir 0s processos realizados e garantir que
se produz o mesmo tipo de material, sob as mesmas condi¢cdes. E possivel a existéncia
de pequenas variagbes nos materiais produzidos, pois tal ndo conformidade na producéo
€ parte das técnicas artesanais de manipulacéo. Nesse sentido, compreender o que é
parte ou ndo do processo, e sim particularidade da produgéo, € também um dos objetivos

desta etapa.

Sobre os tipos de manipulagdo, no Quadro 11 sdo compiladas as principais
formas de alterar um material de forma artesanal. A criatividade do designer € demasiado
importante nesse trabalho, podendo inclusive combinar diferentes técnicas e desenvolver

processos inovadores de manipulacdo e geracdo de propostas.

Tipo

Alteracéo da

composig¢ao quimica

Modificagao de forma

Modificacao de superficie

Combinagao de materiais

Aplicagao de tratamentos
mecéanicos ou térmicos

Verificacao

Resumo

Manipular de composi¢ao
quimica de um material
para melhorar suas
propriedades ou criar
novas

Alterar propriedades de
material através da forma
para atender a requisitos

de projeto especificos

Alterar as propriedades
de um material, como
adeséo, resisténcia ao
desgaste e coeficiente

de atrito

Combinar dois ou mais
materiais para criar um
novo material com
propriedades Unicas

Modificar a estrutura e as
propriedades de um
material

Quadro 11 - Tipos
de manipulagéo de

Exemplos -
materiais

Fonte: Adaptado de
Ashby & Johnson,

Adicionar elementos
(2011).

especificos a uma liga
metalica pode aumentar
sua forca, resisténcia a
corrosao ou outras
propriedades

Diminuir a espessura de
um material pode
aumentar sua area de
superficie e torna-lo
mais reativo

Revestimento,
chapeamento ou
polimento

Compositos e fibras
téxteis reforcadas

Laminagao e forjamento

Seguidamente a definicdo do processo de manipulagdo e desenvolvimento da

nova proposta material, passa-se ao processo de conhecimento de suas propriedades.
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Quadro 12 -
Principais atributos
técnicos dos
materiais

Fonte: Ashby (2012,
p. 34).
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Assim como se investigou o material original, é preciso testar a versdo manipulada para
compreender seus comportamentos e viabilidade técnica como um material para o design.
Podem ser verificadas as caracteristicas fisicas, mecéanicas, térmicas, quimicas e elétricas
do novo material, assim como a trabalhabilidade da nova proposta. S&o as caracteristicas
tangiveis do novo material, ou seja, quantificaveis, e responsaveis por dar ao material o

direcionamento correto sobre suas possiveis aplicagées.

O plano sobre quais atributos serdo definidos e como os testes seréo realizados
deve ser realizado conjuntamente as areas que possuem conhecimento para realizagao
dos ensaios e analise dos resultados obtidos, como a ciéncia e engenharia de materiais.
Aconselha-se que o designer esteja envolvido tanto na definicdo quanto na realiza¢do das
andlises, pois a aproximagdo com estas areas e a condug¢do dos ensaios proporcionarao
a ele um entendimento sobre o material, bem como vivéncia para futuras aplicagées com
diferentes materiais. No Quadro 12, sdo apresentadas algumas propriedades basicas dos

materiais e suas unidades de medicéo:

Gerais Densidade p (kg/m* ou Mg/md)
Prego C,, ($/kg)
Mecénicas Médulos de elasticidade (de Young, transversal, de E, G, K (GPa)
elasticidade volumétrica)
Tensao limite de escoamento a, (MPa)
Limite de resisténcia a,, (MPa)
Resisténcia a compresséao a, (MPa)
Resisténcia a falha a, (MPa)
Dureza H (Vickers)
Alongamento £(-)
Limite de fadiga a, (MPa)
Tenacidade a fratura K. (MPa.m'?)
Tenacidade G, (kJ/m?)
Coeficiente de perda (capacidade de amortecimento) n@
Taxa de desgaste (constante de Archard) K;MPa"'
Térmicas Ponto de fusao T, (°C ou K)
Temperatura de transigao vitrea T, (°CouK)
Temperatura de servigo maxima Tooax °C OUK)
Temperatura de servigo minima T (CC 0uK)
Condutividade térmica 4 (W/m.K)
Calor especifico C, W/kg.K)
Coeficiente de expansao térmica a(K7)
Resisténcia a choque térmico AT, (°C ou K)
Elétricas Resistividade elétrica pe (Q.m ou uQ.cm)
Constante dielétrica £
Forga dielétrica V, (10° V/m)
Fator de poténcia P
Oticas Indice de refragao nE)
Propriedades Energia incorporada H,, MJ/kg)
ecolgicas Pegada de carbono CO, (kg/kg)

Outra importante fonte de informacéo € a trabalhabilidade de um material. O termo

diz respeito aos perfis de corte, jungdo e acabamento de superficie que um material €
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capaz de suportar (Ashby; Johnson, 2011). Influenciam na forma, cor, textura, acabamento
e aplicacao da proposta e sé&o de extrema importancia em projetos criativos, por exercerem

um papel significativo na questéo visual das propostas. Nos Quadros 13 e 14 séo

resumidas as principais possibilidades que podem ser investigadas:

Nomenclatura

Costura

Rebites e grampos

Unido roscada

Unido de encaixe

Soldagem

Os testes de trabalhabilidade sdo essencialmente exploratorios e carecem de
normas técnicas para guia-los. Indica-se que sejam realizados pelos proprios designers/
pesquisadores e que fagam uma detalhada documentacéo de todos os passos elaborados,

para que outros profissionais possam repeti-los ao desenvolver suas prdprias propostas

de materiais.
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Tipo de juncao

De topo e de
sobreposigao

De sobreposicao

Sobreposta

Todas as geometrias
podem ser adaptadas
desde que o material
escolhido permita
0 modelo

Todas as geometrias
podem ser adaptadas
desde que o material
escolhido permita o
processo

Observacoes

Pode unir diferentes
materiais, utilizando
fibras naturais, fibras de
polimeros, aramidas ou
fios de metal

Pode unir materiais
diferentes. Em geral sao
feitos de metal, porém
também podem ser
feitos de polimeros. Sao
considerados processos
rapidos e econémicos

Sao as mais versateis
entre as unioes
mecanicas, podem unir
materiais diferentes e
com diversas
espessuras. Podem ser
desmontados. Em geral
feitas de metal ou
polimeros rigidos

Unem materiais
diferentes, sao
consideradas rapidas e
econdmicas, podendo
ser desmontadas de
acordo com o projeto

Podem ser de variados

tipos, utilizando energia

(calor) para realizagao.
O material precisa
suportar o processo

Quadro 13 - Perfis
de juncéo
Fonte: Adaptado de

Ashby & Johnson,
(2011).



Quadro 14 -
Principais perfis

de acabamento de
superficie artesanais

Fonte: Adaptado de
Ashby & Johnson,
(2011).

Nomenclatura

Serigrafia

Tampografia

Impresséo ou
transferéncia por agua

Hot stamping

Pintura a base de

solvente

Pintura a base de agua

Texturizagao

Consolidacao

Funcoes

Cor, refletividade, textura

Cor, refletividade, textura

Cor, refletividade, textura

Cor, refletividade, textura

Cor, textura, toque;
protecao contra corrosao
e bactérias; protecao
contra desgaste

Cor, textura, toque;
protecao contra corrosao,
ataques de fungos e
bactérias; prote¢éo contra
desgaste

Cor, textura, toque; atrito.

Amanda Sousa Monteiro

Observacoes

Pode ser aplicado a
papel, polimeros, vidro,
metais e téxteis. Cada
cor utilizada exige uma
matriz separada

Consegue imprimir em
superficies irregulares e
sobre cores Umidas.
Pode ser utilizada em
polimeros, vidro e metal

Processo versatil,
podendo gerar formas
curvas, complexas e
multicoloridas. Pode ser
utilizada em polimeros,
ceramicas, vidro, metal
e madeira

Pode ser utilizado em
areas planas ou com
relevos. Pode ser
aplicado em polimeros,
madeira, couro, papel,
vinil, téxteis e metal
pintado. Decoracao
permanente

Tintas do tipo dao o
revestimento mais
macio e uniforme, com
maior controle da cor.
Podem ser aplicadas
com pincéis, sprays e
em praticamente
qualquer superficie

Adequados para
utilizagéo onde a
flexibilidade e
tenacidade sao
importantes. Demoram
mais para secar e
devem ser protegidas
contra congelamento

Podem ser criadas de
varias formas: fundicao,
moldagem, ferramenta
de entalhe ou laminacao
entre rolos entalhados.

Quase todos os
materiais podem ser
texturizados

Por fim, é imperativo que todas as experimentacgdes e ensaios realizados na fase de

manipulagdo do material sejam avaliados, documentados e analisados. E necessario gerar

uma ficha técnica detalhada do novo material, apresentando os resultados concisamente,

juntamente com os métodos e normas técnicas utilizadas.
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O trabalho realizado nesta etapa pode resultar em alternativas inovadoras, as quais
devem ser valorizadas e reconhecidas. E importante, assim, publicagdo das investigacdes,
a fim de compartilhar com a comunidade cientifica e académica as novas descobertas e
incentivar designers e pesquisadores a se envolverem no processo de manipulacéo e

desenvolvimento de novos materiais.
Conclusao

Espera-se que seja desenvolvida a Ficha 3 - Definicao de técnica de manipulacao
e fabricacédo do material, em forma de protocolo que possa ser replicado em diferentes
situagbes. Também € necessario que o designer teste a forma de manipulagéo e
as variaveis, compreendendo os detalhes do processo. Nao s6 os acertos devem ser
mencionados, mas o processo na totalidade, com suas problematicas e erros. Na Figura

35, o modelo em resumo da ficha que deve ser preenchida

Manipulacao do material

i N N
Preparacao: Descricao da técnica:
N /
- - N
Materiais necessarios:
_ AN /
Finalizagéo: Erros no processo:

424

Etapa IV: A experiéncia dos usuarios com o material

A experiéncia dos usuarios é um aspecto crucial no desenvolvimento de um novo material

para o design. Entender os seus sentimentos, interpretacdes e formas de interagcéo é
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Fig. 35 - Ficha
3, referente a
manipulacéo do
material

Fonte: Monteiro (2023).
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imprescindivel para validar a proposta gerada pelo método eXpiral. Como ja discutido
nesta tese, os novos materiais carecem de um perfil identitario, 0 que implica em uma
compreensio distinta segundo o publico que o analisa. E necessario, assim, apreender
tais experiéncias para que o designer fagca modificacdes e ajustes necessarios no material

para melhor atender as necessidades e expectativas dos usuarios e torna-lo mais aceitavel.

Para compreender estas particularidades, podem ser realizadas pesquisas de
mercado, testes com os usuarios e outras técnicas de avaliacdo ja empregadas na
industria e em pesquisas de qualidade. Existem muitas ferramentas e métodos neste
sentido (Capitulo 3 — Subitem 3.3.6 desta tese), que podem ser adaptadas conforme
a necessidade do projeto. Independentemente de como as andlises serdo realizadas,

algumas perguntas devem ser respondidas:
Ao que este material remete?
Quem o usa ou podera usar?
Quais as sensacgoées (tateis, visuais, olfativas, audiveis e gustativa) ao usa-lo?
Quais emogbes o usuario sente ao usa-lo?
Quais interpretagbes ele faz do material?
Quais interagbes ha com o material ao usa-lo?
Quais pontos positivos séo citados?
Quais pontos negativos séo citados?

Para uma compreensdo generalista da experiéncia com o material, se indica que
sejam realizadas analises dos atributos sensoriais, emocionais, interpretativos e interativos
(Figura 36). Durante a utilizacao de um material tais experiéncias ocorrem simultaneamente
e nao podem ser isoladas, todavia para fins de pesquisa, as analises preferencialmente
devem ser feitas de maneira individualizada para ser possivel aprofundar-se no discurso e

experiéncias daqueles que as vivenciam.

Como possibilidade para investigacdo dessas experiéncias, sdo indicadas duas
alternativas testadas nesta tese: para andlises em formato presencial o mapa de
experiéncia (Capitulo 3 — Subitem 3.3.6.3 desta tese) de Camere e Karana (2018),

adaptado e traduzido pela autora, e para andlises remotas, o aplicativo X-MAT desenvolvido
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originalmente nesta tese. Ambas as alternativas investigam de forma mudltipla os atributos

mencionados, relacionando ainda os aspectos positivos, negativos e Ginicos dos materiais.

Atributos
emocionais

Atributos
sensoriais

Experiéncia
com o material

Atributos
interpretativos

Atributos
interativos

Para compreender os dados obtidos nos testes de experiéncia dos usuarios, podem
ser realizadas andlises do discurso em questdes abertas, levando em consideracéao
os termos mais frequentemente mencionados e as motivagdes para sua escolha. Para
as etapas onde é possivel mensurar as respostas, como por exemplo a analise dos
atributos interpretativos onde termos comuns podem ser selecionados, pode-se obter uma

quantificacdo das preferéncias dos usuarios.

Para compreender ambas as tipologias de dados, é preciso uma analise subjetiva
do designer e pesquisador, pois como ndo ha uma forma estandardizada de mensuracao
deve-se encontrar formas criativas de elencar possibilidades para as experiéncias
determinadas, de forma com que sejam convertidas em requisitos de projeto — que é onde

tais achados poderéo ser alocados na forma de aplicagdo em um projeto de produto.
Conclusao

Ao final desta etapa, espera-se que os resultados obtidos sejam analisados e
compilados na forma de uma Ficha 4 - Caracterizacao da experiéncia do usuario com
o material (Figura 37). O documento deve prover informagdes sobre os testes realizados
e seus principais achados, com indicacdo de possiveis caminhos para a aplicacdo do

material.
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Fig. 36 - Atributos da
experiéncia com o
material

Fonte: Monteiro (2023).
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Fig. 37 - Ficha
4, referente a
experiéncia com o

material Ve ~N ™

Testes realizados: Resultados das analises de experiéncia:

Experiéncia com o material

Fonte: Monteiro (2023).

o /
\
Amostragem:
o NG %
Conclusées:

4.2.5

Etapa V: Aplicacao do material

Com informagbes sobre as caracteristicas técnicas e experiéncia com o novo
material ja levantadas, é iniciado o processo de aplicagdo do novo material em um projeto
de produto. Entre as perguntas que poder ser feitas nesta etapa, se indica que se investigue

com base nos resultados anteriores, as seguintes questoes:
Em quais produtos este material pode ser aplicado?
S&o produtos de pequeno ou grande porte?
Em qual escala?
Quais as limitagcbes?
Qual o impacto ambiental deste material neste tipo de produto?
Como se da sua produgéo?

E o descarte?
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Como se mensura o sucesso da aplicagdo deste produto?

O método projetual que dara suporte ao desenvolvimento do produto auxiliara
em muitas das questoes, e é de livre escolha da pessoa designer e pesquisadora. Os
processos que serdo utilizados nesta etapa dependem muito do tipo de produto em que se
pretende aplicar o material. Seja de forma artesanal ou em um processo ja estabelecido,
os designers devem atentar se a aplicacdo esta condizente com os comportamentos
previstos do material e se respondem as expectativas dos usuarios determinadas nos

testes de experiéncia do usuério.

Deve-se considerar também questbes referentes a aplicagdo do material em um
determinado produto, que s6 podem ser formuladas a partir da delimitacdo da utilizagéo.
E indicado que sejam realizados estudos de ciclo de vida (modelo apresentado na Figura
33), pois esta analise permite que o designer tenha uma visdo completa sobre todos os
processos envolvidos, garantindo assim uma analise sensivel aos inUmeros agentes e

questdes do processo de criagdo de um novo material e de um produto.

Como resultado da etapa, espera-se propostas de aplicacao do novo material em
um produto, além de uma analise de ciclo de vida para uma ou mais das possibilidades.
Também séo indicados testes de experiéncia e usabilidade com os novos produtos, para
testar apropriadamente a utilizacdo do material. Nesse sentido, o designer deve escolher
a metodologia que mais se adapta as suas necessidades, de acordo com a tipologia de

material e produto desenvolvidos.
4.2.6

Etapa VI: Apresentacao do material

Com as definicbes técnicas, experiéncia e aplicagbes definidas para o novo material, é
necessario que seja planejada forma de apresenté-lo. Pode-se organizar os achados das
etapas anteriores em uma Ficha 5 — Resumo do material, com todas as informacbes
obtidas. O modelo apresentado na Figura 38 busca compilar as informagcdes de forma

visual simplificada, para auxiliar na comunica¢ao da proposta.
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Fig. 38 - Ficha do
material (resumo do

processo) .
Material

Fonte: Monteiro (2023).

Historico e usuarios

Processos e manipulacao

Ciclo de vida
N\

Caracteristicas técnicas

Experiéncia dos usuarios

Conclusoes e possiveis aplicacoes

Um ponto importante a ser considerado é a forma de apresentagéo das informagdes
técnicas oriundas da caracterizacéo técnica. A pessoa designer/ pesquisadora de produto
deve procurar comunicar os resultados de forma objetiva, para que os dados apresentados
sejam compreendidos. Como mencionado anteriormente (Capitulo 3) ha uma problematica
referente a comunicacgéo entre a area do design e engenharia de materiais. Para tanto, é
recomendada a utilizagdo de gréficos, comparagcédo com outros materiais e exemplos para

auxiliar no entendimento.

Destacam-se, assim, os beneficios de se delimitar para quem a ficha é destinada,
isso é, qual tipo de usuério fara uso das informagdes. Deve-se apresentar os principais
achados da investigacdo em uma linguagem clara e concisa, que instigue as pessoas
interessadas a procurar conhecer mais apés o primeiro contato. Como o método é

destinado principalmente aos designers de produto, deve-se atentar para explanacéo de

103



eXpiral - método interdisciplinar para desenvolvimento e aplicagdo de novos materiais para o design

pontos que sejam essenciais no desenvolvimento de produtos e que correspondam a

demandas técnicas, visuais, sensoriais, emocionais e interpretativas do material.
4.2.6

Etapa VI: Reviséo e iteracao do projeto

Por fim, espera-se que um plano de medi¢cédo e revisdo seja desenvolvido para 0 novo
material. Entre os caminhos que podem ser percorridos, € indicado que sejam propostos
objetivos e hip6teses sobre o produto onde o material foi aplicado, e que existam formas de
obter dados sobre sua eficiéncia e adogao entre os possiveis usuarios. Sobre as questdes

que podem ser exploradas:
Como o material se comporta quando aplicado em um determinado produto?
Como as pessoas sentem-se ao utilizar aquele produto?
O que pode melhorar?
Como mensurar as experiéncias dos usuarios apos a aplicacdo?
Como garantir uma continua melhoria?
O que se pode repensar das etapas anteriores?

Como resultado da etapa, devem ser determinados requisitos para revisdo do
material, com um plano contundente de melhoria continua baseado nas hipéteses

formuladas.
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CAPITULO V

Método eXpiral - Aplicacao

Este capitulo apresenta uma aplicacdo-teste do método eXpiral. Buscou-se perpassar
pelo maximo de etapas possiveis, para compreender sua eficiéncia e objetividade.
Definiu-se como prioritaria escolha de um material local, por se entender que o0 método
eXpiral pode-se demonstrar promissor para o desenvolvimento e aplicacdo de novos
materiais e produtos que viabilizem também uma producgéo local sustentavel, valorizando
as especificidades de cada regido do pais. Devido ao material escolhido, algumas etapas
careceram de adaptacéo sendo reduzidas ou modificadas. Tal acao é prevista no préprio

método, que da a liberdade para o designer altera-lo conforme suas necessidades.

Para tornar a leitura do capitulo mais objetiva, na Figura 39 é apresentado um
resumo das etapas que foram desenvolvidas, que serédo elucidadas ao longo do texto.
Nesta pesquisa desenvolveram-se dois novos materiais compdésitos: Material 1 - tururi
e resina poliuretana a base de mamona; e Material 2 - tururi e resina ep6xi. Também
contou com relatos da pesquisadora responsavel e proponente desta tese, ja que como
mencionado anteriormente, a experiéncia do designer durante a aplicacdo do método é de

grande relevancia.
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Método eXpiral

Etapa I: Selecao
do material

Etapa I: Selecao
do material

Etapa lll: Manipulacao
do material

Etapa IV: A experiéncia dos
usuarios com o material

Etapa V: Aplicacao
do material

Etapa VI: Apresentacao
do material

Etapa VII: Revisao e
iteracao do projeto

5.1

Etapa I: Selecao do matrial

5.1.1

Investigacao

Fig. 39 - Resumo do
método eXpiral

Fonte: Monteiro (2023).

Pesquisa exploratoéria acerca dos
possiveis materiais.

Levantamento ou organiza¢do de dados
técnicos e caracterizagdo do material.

Manipulacao do material, criagdo do
novo material e caracterizagao.

Aplicacao de ferramentas de design para
apreensao da experiéncia do usuario.

Estudo comparativo dos resultados e
explorag@o em projeto de produto.

Formulagao de fichas descritivas do
material e do projeto.

Anélise critica do processo, do material
e do projeto de produto.

A Amazoénia é constituida por uma das maiores biodiversidades do planeta Terra, com

6,74 milhdes km2 de extensdo que se estendem por oito paises, entre eles o Brasil. Na

regido norte do pais, onde esté localizada a Amazdnia brasileira, a historia e cultura de

seus habitantes é diversa, refletindo a grandeza da regido, com suas inUmeras variacbes

e influéncias. Sobre a educacao e producao de design na regido, ha ricas particularidades.

O estudo de materiais e suas diversas possibilidades é incentivado, com um olhar curioso

e experimental sobre tudo o que cerca o trabalho criativo.

Entre as vivéncias amazénicas e académicas da pesquisadora responsavel por

essa tese, apresenta-se a fibra de tururi, ou o material fibroso tururi, como também é
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Fig. 40 - Material
fibroso tururi in
natura

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 41 - Arquipélago
do Maraj6 - Para

Fonte: Google Maps
(2023).

Amanda Sousa Monteiro

conhecido. Desde seus primeiros contatos durante a graduacdo em design de produto
realizada na cidade de Belém - Para, ja percebia o material como sendo miltiplo e
intrigante. Em formato de um n&o-tecido, € uma rede densa de fibras de origem celulésica,
gue se expande e adapta de formas diversas nas maos de artesas paraenses. Na Figura

40 é apresentado um espécime in natura do material:

O tururi é oriundo dos cachos de frutos da palmeira Ubugu (Manicaria saccifera
Gaertn.). No Brasil, esta palmeira é encontrada principalmente nos estados do Amazonas,
Para e Amapa, nas florestas de varzeas e ilhas. Nesta tese, os espécimes do material
fibroso tururi foram coletadas na regido do entorno da cidade de Sao Sebastido da Boa
Vista — Para (raio de 5000 m a partir de S -1° 23’ 53.4156” W -49° 38’ 14.9928") e Muana -
Para (raio de 5000 m a partir de S -1° 20’ 40.3506” W -49° 17’ 45.3948"), pertencentes ao

arquipélago do Maraj6 (Figura 41).
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As palmeiras Ubugu s@o encontradas de maneira dispersa nas matas de varzea
(aquelas que sao periodicamente inundadas pelos rios) e ndo ha conhecimento até o
presente momento do projeto de silvicultura desta palmeira. A coleta é feita de maneira
artesanal pela populagéo tradicional, também chamada de ribeirinha, que utiliza métodos
como corte com facdes e peconhas para extragcdo dos sacos que protegem os frutos da

palmeira (Figura 42).

Cada palmeira produz quatro cachos de frutos por ano, dos quais cerca de 6-7 kg
séo de fruto. A colheita é feita sazonalmente entre os meses de dezembro a fevereiro
(Balick, 1979). “Esta fibra é coletada nas terras baixas da floresta amazdnica, as varzeas. A
extracao é feita manualmente por ribeirinhos que moram proximo e que estao acostumados

com as dificuldades naturais do local” (Leal, 2012, p. 3).
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Fig. 42 - Extracdo de
tururi na cidade de
Muana - Para

Fonte: Monteiro (2016).



Fig. 43 - Tipica
embarcacao da
regidao do arquipélago
do Maraj6

Fonte: Monteiro (2016).

Amanda Sousa Monteiro

O processo de obtencdo do material é dificultado por sua localizagdo geogréfica,
ja que ndo ha embarcagéo entre Muana e Belém todos os dias (Figura 43). Também é
totalmente dependente da populacgéo ribeirinha, pelo motivo de a palmeira ser encontrada
de forma dispersa na regido. Sobre o valor de obtencdo, em 2019 o saco do tururi in natura
tinha o custo de R$5,00 (cinco reais) por espécime (jan. 2019). Ndo é possivel comprar o
material em todas as épocas do ano, sendo necessario esperar pelo periodo de colheita,

realizada sazonalmente entre os meses de dezembro a fevereiro.

A obtencdo do material vegetal ndo necessita de autorizagcdo do IBAMA (Instituto

Brasileiro do Meio Ambiente) ou de qualquer outro 6rgdo ambiental federal ou estadual,
posto tratar-se de material normalmente comercializado na regido do Para (Brasil) e cuja

compra e posse ndo possui qualquer restricao legal em nenhum dos Estados brasileiros.

5.1.2

Questionamento

O tururi é utilizado principalmente pela populagéo tradicional amazénica e no artesanato

local, tanto na regido do arquipélago do Marajé quanto na capital do estado, Belém —
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Para. O trabalho é desenvolvido por comunidades artesas, fortalecendo economicamente
e socialmente as mesmas. A maior e principal cooperativa é a Flor do Maraj0, situada na
cidade de Muana — Para. O grupo de artesas desenvolve técnicas de beneficiamento do
material e expande a utilizagdo do tururi em objetos decorativos e de moda, como bolsas

(Figura 44), chapéus e porta-moedas.

No ano de 2019, foi inaugurada pelo Governo do Estado do Para a primeira Fabrica

de Biojoias da Associacdo das Artesds Flor do Maraj6é (Aflomar), que funciona como
uma casa de artesds. No espago, mulheres de 25 familias trabalham em comunidade
na confeccdo de brincos, pulseiras, bolsas e chapéus, entre outros pequenos objetos
domésticos, e inclui ainda um espaco dedicado exclusivamente ao tingimento da matéria

prima.

Ao longo dos anos, a utilizagéo do tururi tém se mantido constante, sendo quase
exclusivamente dedicada a produgéo artesanal voltada ao comércio de turismo da regiéo.
Esta tese ndo objetiva modificar esta forma tradicional de uso, mas sim desenvolver novas
formas de olhar para materiais locais, instigando a criatividade dos designers. Sendo
assim, o tururi € de grande valia como material de estudo, ja que seu formato de ndo-tecido
permite que seja utilizado in natura em diversos tipos de objetos e possa ser explorado

com distintas manipulacoes.
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Fig. 44 - Bolsas de
tururi confeccionadas
pela cooperativa Flor
do Maraj6

Fonte: Monteiro (2016).
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5.1.3

Escolha

Considerando a pesquisa sobre o material, seu histérico na regido e a experiéncia da
pesquisadora no contato com ele (Monteiro, 2016; Monteiro; Baruque-Ramos, 2016;
Seyam et al., 2017; Midani et al., 2018; Monteiro; Dantas; Yojo, 2021), optou-se por seguir
a aplicacdo do método eXpiral com a fibra de tururi. A escolha se deu principalmente
devido as investigacdes cientificas e socioculturais sobre suas particularidades e usos
tradicionais ja realizadas, tanto pela proponente quanto por outras pesquisas cientificas

(Oliveira, 2011; Oliveira; D’Almeida, 2013; Porras; Maranon, 2012).

Apesar da escolha por todos os fatores mencionados, atenta-se que a utilizagdo de
materiais locais de dificil localizagé@o, extracao e obtencao devem ser ponderadas nesta
primeira etapa do método, ja que ha uma série de limitantes no uso em larga escala, até

mesmo tornando tal tipo de uso indisponivel.

5.2

Etapa Il: compreensao do material

Apos a definicdo do material fibroso tururi como foco do método, foi preciso investigar
informacdes sobre sua constituicdo e comportamentos, ou seja, suas caracteristicas
técnicas. Foram priorizadas a busca por caracterizagdes fisico-quimicas realizadas
anteriormente, tanto com o material natural quanto na sua aplicagdo em compositos
poliméricos — a Unica aplicacao fora artesanato conhecida para o material. Também foi
elaborada a andlise de ciclo de vida do tururi quando aplicado a compositos, para avaliar
as vantagens e desvantagens de sua utilizagdo neste contexto. Sobre as caracteriza¢des

realizadas, se destacam as seguintes publica¢des, listadas abaixo.

Oliveira (2011) e Oliveira e D’Almeida (2011) desenvolveram um compdsito com o
processo de moldagem por compressao (Figura 45), utilizando a fibra de tururi in natura
e resina poliuretana a base de mamona. Como teste de aplicagdo do novo material, 0
utilizaram no formato de piso do tipo parquet. Realizaram os seguintes ensaios para
o0 material in natura: tracédo, difracdo de Raio-X, Andlise térmica (TGA), Microscopia

eletrbnica de varredura com microanalise de raios-X (MEV/EDS), densidade, Difragcéo de
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raios X e espectroscopia infravermelha (FTIR), Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)
e gramatura. Para os compésitos, os caracterizam com os ensaios: flexdo, compressao
normal e paralela, impacto, analise térmica dindmico mecénica (DMTA), abrasdo e MEV/

EDS.

Porras e Maranon (2012) desenvolveram um painel de sanduiche de nucleo
fabricado a partir do tururi in natura como reforco e acido polilactico (PLA) como matriz de
resina. Realizaram ensaios mecéanicos de compressao nos compositos, para compreender
sua viabilidade. Posteriormente, Porras et al. (2015) investigaram a caracterizacdo do
material fibroso tururi por analise da sua composi¢ao quimica, anéalise de espectroscopia
infravermelha (FTIR), estudos morfologicos (SEM), analise termogravimétrica (TGA) e

estudos das propriedades fisicas/mecéanicas do material em si.

Sobre as pesquisas realizadas pela pesquisadora desta tese, sdo evidenciadas:
Monteiro (2016) elaborou a caracterizacao téxtil do material fibroso tururi através da
determinacéo de titulo médio, gramatura, testes de tracdo e alongamento (resisténcia,
tenacidade, alongamento, modulo de Young), valores de regain, microscopia transversal
e longitudinal e FTIR. Como aplicagdo em compésito, Seyam et al. (2017) e Midani et al.
(2020), desenvolveram placas através do método de infusdo a vacuo, utilizando a fibra
de tururi in natura e resina epodxi-vinil-éster. Realizaram os ensaios de determinacdo da

tracdo e impacto para os compositos.

Com as pesquisas mencionadas foi possivel compreender alguns comportamentos
do material. Na Tabela 1 estdo organizados os dados fisicos para ensaios com o material
fibroso tururi, que preserva em sua estrutura uma rede de fibras no formato de um néo-
tecido. Nos compésitos citados neste trabalho, por serem utilizados amostras no mesmo

formato, tais informagbes se mostram satisfatérias para compreenséo do material.
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Fig. 45 - Composito
tipo parquet de tururi
e resina de mamona

Fonte: Oliveira (2011, p.
214).
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Tabela 1 -
g;a?gizd::fjrfj:icas Propriedade Valor
Fonte: Monteiro (2016).
Titulo médio (tex) 100,3 + 14,5 (CV=14,5%)
Carga de Ruptura (N) 17,7 +4,2 (CV=23,5%)
Alongamento (%) 10,5 + 2 (CV=20%)
Tenacidade na quebra (cN/tex) 18 £ 3, 2 (CV=18%)
Maodulo de Young (N/tex) 3,4 0,5 (CV=14, 4%)
Gramatura (g/m2) 182 + 18 (CV=10%)
Espessura (mm) 0,71 £ 0,10 (CV=14%)

Na Tabela 2 os valores obtidos para os ensaios com o material fibroso tururi foram
comparados aos de outras fibras de reconhecida empregabilidade téxtil e do design,
podendo-se notar: (1) valores superiores quanto ao alongamento da fibra com todos os
outros materiais; (2) similar quanto ao médulo de Young para canhamo, kenaf e sisal, e (3)
ao limite inferior para tenacidade com as fibras de algodao, linho e juta. De forma geral, os

resultados para o tururi estdo dentro dos pardmetros das outras fibras elegidas.

Tabela 2 -
Comparacéo de Fibras Tenacidade Alongamento Modulo de
propriedades Naturais (cN/tex) (%) Young (GPa)
mecanicas de fibras
vegetais Tururie 14,8-21,2 8,5—125 25— 38
Fonte: Adaptado Algodzo 26,5 43,3 3-7 55-12,6
de Kaswell (1963),
Blackburn (2005) e Linho 23,0 — 68,0 2,7-33 100
Monteiro (2016).
Canhamo 51,2 -60,0 1,8 35
Juta 26,5 51,2 1,7-2,0 2,5-15
Rami 48,6 3-7 50 — 80
Sisal 35,3 — 44,1 2-3 9,4-220

Sobre os ensaios realizados por Oliveira (2011), a pesquisadora relata que os dados
obtidos nos ensaios MEV, difracdo de Raios-X, TGA, DSC, FTIR e densidade aparente
em relacdo a agua demonstram que o material fibroso possui caracteristicas coerentes
com a de outras fibras lignocelulésicas, corroborando com os resultados dos testes

fisicos mencionados na Tabela 2. Estes resultados indicam que o material fibroso tururi
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tém potencial de emprego em diferentes tipos de produtos téxteis, moda, artesanato e

compésitos, que poderiam ser usados em artigos de mobiliario ou na construcao civil.

Sobre a aplicagcdo do material em compésitos, devido aos compoésitos pesquisados
terem sido confeccionados com métodos diferentes (infusdo a vacuo e compressao),
os resultados ndo podem ser comparados entre si, ja que a forma de desenvolvimento
das placas impacta diretamente nas propriedades do material. Além disso, as resinas
utilizadas sao distintas (mamona e epo6xi), 0 que promove comportamentos diferentes para

0s compésitos em analise.

Em teste para resisténcia a tragdo, Seyam et al. (2017) determinaram que para
amostras com quatro camadas do material fibroso tururi e resina ep6xi, fabricado com
a técnica de infusdo a vacuo, a carga maxima obtida é de 1788 N e médulo de 2469
MPa. Para fins de comparagéo, também s&o apresentados dados de testes de resisténcia
a tracdo realizados em compoésitos com resina epdxi e outras fibras vegetais, expostos
na Tabela 3. Os compésitos apresentados também foram confeccionados com diferentes

métodos, o que pode influenciar nos resultados.

Referéncia 1l Cargamcdia
e técnica (MPa)
Fiori et al. (2014) Canhamo — prensa de 42,5
compactagao a calor

Gupta e Srivastava Sisal - moldagem por 89,3
(2014) compressao

Bisaria et al. (2015) Juta — moldagem por 78,21
compressao

J& para testes impacto (expostos na Tabela 4), & possivel analisar dois resultados
distintos para o tururi, com 97424 N para infusdo a vacuo e 2655,7 N para moldagem por
compressao. O valor elevado do primeiro teste corrobora com o argumento que o método
infusdo a vacuo promove melhor resultado por permitir uma melhor compactacéo entre

fibra e resina (Midani et al.,2020).

Com a coleta das informagbes sobre o material fibroso e suas aplicagcbes em
compdsitos, surge a questao das possiveis utilizagbes desse material, a partir de uma
andlise de suas propriedades e da comparacgao de dados com outras fibras vegetais. Essa
aplicacéo serd examinada e explorada em maior profundidade durante a fase de projeto,

a fim de identificar oportunidades promissoras desse material inovador.
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Tabela 3 -
Resisténcia a tragéo
de compésitos com
fibras vegetais e
resina epoxi

Fonte: Monteiro (2023).
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Tabela 4 -
Comparagéo entre
testes de impacto
para compoésitos de
tururi

Fonte: Monteiro et al,
(2021).
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Carga média

Referéncia Tipologia (N)
Midani et al. (2018). Tururi e resina epoxi, 97424
com 8 camadas e
fabricado com a técnica
de infuséo a vacuo.
Oliveira (2011) Tururi e resina epoxi, 2655,7

com 7 camadas e
fabricado com a técnica
de moldagem por
compressao.

Ciclo de vida do material

Como ultima etapa da compreens&o do material, foi essencial realizar uma analise sobre

seu ciclo de vida, a fim de entender seu desenvolvimento, manipula¢do e descarte de

forma adequada. O modelo proposto esta exposto na Figura 46, e atenta-se que seu

formato reduzido é explicado por se tratar de um material e ndo de um produto.

Fig. 46 - Ciclo de
vida do composito de
tururi e resina epOxi
vinil éster

Fonte: Monteiro, Dantas
& Yojo (2021, p. 82).

Ciclo de vida

Perfuragdo
Extragdo
Refino
Processamento

Armazenagem Produgdo do compésito Lavagem
Mistura Secagem
Condicionamento

Montagem do sanduiche
Aplicagdo do vacuo

Tempo de cura
Desmontagem

: &
[ mecdnica quimica
(=]
Legenda: ~2-  transporte e entrada de processo

— entrada direto no processo

Afase de pré-producao esté diretamente ligada a obtencao dos recursos necessarios,

ao transporte desses recursos do local de aquisicdo até o local de produgédo e a sua

subsequente transformacéo em energia. Considerando que o material em questéo faz
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uso de uma fibra natural, é imprescindivel examinar o processo de extracdo e transporte,
conforme mencionado na etapa de exploragdo do material (Item 5.1.1). Além disso,
também foi analisada a obtengéo das resinas poliméricas que séo utilizadas na producéo

dos compésitos, juntamente ao transporte até o local de producao destes.

A fase de producédo é relacionada ao processo de desenvolvimento das placas
de composito, descritas em detalhe na Etapa Ill deste capitulo (Item 5.3). Abrange a
transformagé@o dos materiais, sua montagem e acabamento. Devido a natureza artesanal
das técnicas empregadas, essa fase foi adaptada para proporcionar uma melhor
compreensao e organizagdo das informagbes. Inicialmente, € realizada a limpeza,
classificacdo, medicdo e pesagem das amostras, bem como a preparacdo do material

para ser utilizado nos compositos.

Em seguida, é descrito o processo de fabricagdo de compoésitos poliméricos
utilizando o método de infusdo a vacuo, baseado nos métodos de Seyam et al. (2017)
e Rodrigues (2014). Por fim, na mesma etapa, aborda-se os aspectos do acabamento
do material e sdo analisados diversos parametros relacionados as dimensdes de sua
utilizacéo, conforme estabelecido pelo guia de referéncia de processos de manufatura
apresentado por Ashby e Johnson (2011). Esses processos sdo empregados em projetos
de design de produtos, e foram escolhidos os perfis de jungéo e acabamento de superficie

como foco dessa analise.

5.3

Etapa Ill: manipulacao do material

Com o conhecimento adquirido sobre as caracteristicas do material escolhido — o tururi
—, foi possivel avancgar para a etapa de manipulagdo. Como observado nas comunidades
que tradicionalmente o utilizam como matéria-prima, o tururi pode ser alterado de muitas
formas, seja descolorindo, tingindo ou associando-o com outros materiais. As possibilidades
dependem do repertério e criatividade daqueles que se encarregam da tarefa, podendo

descobrir novas e originais formas de altera-lo.

Para testar a etapa de manipulagcéo que o método eXpiral propde, foram fabricados
compésitos poliméricos utilizando a fibra de tururi. Definiu-se que o tururi seria utilizado
na forma de compoésito por suas propriedades fisicas serem similares a de outras fibras

tradicionalmente utilizadas para esta finalidade (MONTEIRO, 2016). Os compdsitos sao
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Fig. 47 - Balancga
semianalitica
utilizada para
pesagem

Fonte: Monteiro (2023).
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materiais que apresentam muitas possibilidades de manipulagéo, por ser a unidao de dois
ou mais materiais distintos e por isso um campo aberto para a experimentagao com fibras

naturais como material de reforco.

A escolha por este tipo de material também € justificada pela experiéncia da
pesquisadora responsavel com esse tipo de manipulagcdo. Buscou-se manipular
criativamente os materiais, sendo de suma importancia ao pleno desenvolvimento do
projeto e entendimento das qualidades objetivas e subjetivas associadas. A fabrica¢do
foi desenvolvida em parceria com o Laboratério de Arvores, Madeiras e Méveis (LAMM)
do Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de Sao Paulo — IPT, com uma equipe

multidisciplinar que possui as competéncias necessarias a este tipo de tarefa.
5.3.1

Preparacéao

A preparacdo, ou pré-produgéo, diz respeito ao trabalho inicial que deve ser elaborado
antes da efetiva manipulacdo de um material. Para a aplicagdo desejada, foi preciso
realizar as tarefas de pesagem, limpeza, organizacdo e cataloga¢dao dos espécimes do
material fibroso tururi. O processo empreendido é necessario para garantir as mesmas

condicdes para todos os materiais, garantindo assim sua qualidade e replicabilidade.

Primeiramente foi definida uma identidade para cada espécime de tururi in natura,
seguindo com pesagem e a medigdo de seu comprimento e espessuras. Os espécimes
foram pesados individualmente utilizando a balanca semianalitica da marca Shimadzu

modelo Ux6200H (Figura 47).
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Para medicao da espessura dos espécimes foi utilizado o Micrémetro Externo Digital
com medicao no intervalo de 0 a 25 mm, da marca Mitutoyo, modelo MC-004 (Figura 48).
Optou-se pelo uso do micrémetro, pois os espécimes sdo bastante irregulares, o que
também implicou em medicdo de seis diferentes pontos da amostra para garantir uma

média entre as diferentes espessuras. O esquema de pontos de medigcéo € apresentado

na Figura 49.

2 4 6

AplOs as medigbes, foram repetidos os procedimentos de limpeza adotados pela
populagédo tradicional amazénica com este material (Monteiro, 2016). Procurou-se manter
0s mesmos métodos para que areplicabilidade dos ensaios fosse garantida. Primeiramente,
0 saco de tururi foi imerso em agua corrente por 24 horas para facilitar o processo de
limpeza. As fibras vegetais quando em contato com a agua incham devido a absorgéo
de 4gua, o que facilita o trabalho de escovacao. Para evitar perturbar a orientacdo das
fibras, as amostras foram manualmente escovadas com escova de cerdas delicadas para
remover as sementes, impurezas e matérias estranhas. Na Figura 50, um exemplo das

impurezas encontradas no interior do saco.
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Fig. 48 - Micrébmetro
utilizado para
medicéo da
espessura

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 49 - Pontos
de medicéo da
espessura

Fonte: Monteiro (2023).



Fig. 50 - Impurezas
encontradas no
interior do material
pré-limpeza

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 51 - Espécime
cortado

Fonte: Monteiro (2023).
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Mediu-se o peso de cada espécime ainda Umido e em seguida, estes foram inseridos
em uma estufa com circulacdo e renovacado de ar da marca Marconi, modelo MA 035.
Como critério de secagem, foi definida a temperatura em 45 °C, com primeira medicao
da massa da amostra 24 horas apds a inser¢do na estufa e a segunda medi¢do apds 30
horas. Definiu-se entao, como critério de retirada, o valor de 1% de diferenca entre as duas

massas nas 6 horas de diferencga entre as duas pesagens.

Com o processo de limpeza e secagem finalizados, cada espécime foi recortado em
ambas as extremidades, para converté-los em uma unica camada de forma retangular de
dimensao de 30 cm x 15 cm (Figura 51), de acordo com a metodologia de Seyam et al.,
(2017). Os espécimes em sua maioria geraram duas amostras do tamanho padronizado.
Apbs a finalizacdo desta etapa, os espécimes foram armazenados em sala climatizada
de acordo com a norma ABNT NBR ISO 139:2005 (antiga ABNT NBR 8428:1984). Todas
as amostras foram climatizadas por um periodo minimo de 48 horas, a 20°C e umidade

relativa de 65%.
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5.3.2

Manipulacao

No desenvolvimento de um novo material, € muito importante que seja possivel compara-
lo com outros materiais similares, assim como aproveitar-se de técnicas ja estabelecidas e
estudadas de manipulacdo. No método eXpiral é indicado que essas exploragdes sejam
parte do processo criativo, com diversas tentativas para apreender a melhor forma de

manipular determinando material.

Nesta aplicacdo, foram aproveitadas técnicas j& conhecidas para manipular o
material fibroso tururi. Estudos anteriormente realizados investigaram as caracteristicas
fisicas e quimicas de alguns tipos de compésito de tururi, demonstrando que seus
atributos técnicos, quando comparados aos de outros materiais comumente utilizados,
possuem valores considerados satisfatorios e, por isso, sdo passiveis de serem utilizados
como um material para o design. Escolheu-se assim que seriam produzidos dois tipos de
compoésitos: Material 1 - tururi e resina poliuretana a base de mamona; e Material 2
- tururi e resina epdxi. Ambas os materiais possuem referéncia na literatura cientifica, o

que permite comparacao dos resultados (Oliveira, 2011), (Seyam et al., 2017).
Resina poliuretana a base de mamona

A resina a base de poliuretano vegetal (originado do éleo de mamona) é do tipo
AGT 1315 e foi doada pela empresa Imperveg Polimeros Indistria e Comércio Ltda. De
acordo com o fabricante, é uma resina bicomponente, com alta estabilidade fisico-quimica,

elasticidade e impermeabilidade.

E utilizada na proporgéo 1:1,5 (A:B) e & temperatura ambiente, os endurecedores
rapidos sdo processaveis e desmoldaveis apés 40 - 180 minutos. Os compositos
confeccionados com esta resina apresentam caracteristicas como alta durabilidade,
grande resisténcia aos raios ultravioleta, estanqueidade a liquidos e gases, além de

excelente penetracdo nos poros da superficie (Imperveg, 2021).
Resina epoxi

As resinas epdxi sdo fornecidas na forma de um liquido viscoso e se transformam
em um plastico termorrigido por meio de uma reagéo quimica exotérmica de polimerizacao

ou cura. Nesta pesquisa foi utilizada a resina epoxi vinil éster do tipo HEX 135 slow,
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Tabela 5 -
Caracteristicas da
resina epoxi vinil
éster

Fonte:

E-composites (2021).
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adquirida na empresa E-composites Comercio de Materiais Compostos Ltda. Este tipo de
resina € comumente utilizado na confecg@o de materiais compositos, pois apresenta 6tima

resisténcia quimica e propriedades térmicas (Oliveira, 2011).

De acordo com o fornecedor, a resina epo6xi do tipo HEX 135 slow n&o contém
solventes e enchimentos e a temperatura ambiente os endurecedores rapidos sao
processaveis e desmoldaveis apos 6 - 12 horas. E utilizada na proporcdo 100:33 (A:B), e
os laminados produzidos com este sistema possuem superficies de alto brilho e ndo sao

pegajosos. Na Tabela 5 estdo expostos dados técnicos fornecidos pelo fabricante:

Propriedade Valor
Densidade 1,10 - 1,20 g/cm3
Resisténcia a flexao 100 — 120 MPa
Médulo de elasticidade 2,8 -3,2GPa
Resisténcia a tragdo 65 — 75 MPa
Resisténcia a compresséao 80 — 100 MPa
Alongamento na ruptura 7,0-10,0 %
Forgca de impacto 60 -80 kd/m2
Absorgao de agua a 230C 0,20 — 0,90 7 [%)]

5.3.3

Layout dos compadsitos

Foram idealizadas configuragbes para os materiais compositos que permitissem a
comparacao entre os resultados obtidos neste estudo com outros previamente realizados
(Oliveira, 2011; Monteiro; Baruque-Ramos, 2016; Seyam et al., 2017). As placas foram
desenvolvidas de forma triplicada para uma efetiva comparacéo de resultados, totalizando
assim 6 placas de compésito. Na Tabela 6 sdo apresentados os layouts pré-definidos para

o estudo, com os materiais, técnica, orientacao e peso das amostras de tururi.
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Tabela 6 - Layouts
ID’ Numero de Resina Peso (g) dos compoésitos (M:
composito Camadas compoésito matriz
mamona com fibras
de tururi; e E: matriz

M1 4 (16 tur.) Mamona 537,54

epoxi com fibras de
M2 4 (16 tur.) Mamona 469,64 tururi)
M3 4 (16 tur.) Mamona 454,93 Fonte: Monteiro (2023).
E1 4 (16 tur.) Epoxi 536,17
E2 4 (16 tur.) Epoxi 558,04
E3 4 (16 tur.) Epoxi 630,71

Foram utilizadas 16 amostras de tururino tamanho 30x15 cm, totalizando 4 camadas
do material. Optou-se por essa organizagéo, pois em pesquisas anteriores (Seyam et al.,
2017) esta foi a configuragdo com o menor niUmero de amostras e melhores resultados.
As camadas foram organizadas conforme a orientagdo 0°/90°, com esquematizagdo na

Figura 52 onde cada cor representa um espécime diferente.

Camadal Camada 2

Fig. 52 - Layout

do compésito de 4
camadas (tamanho
60x30 cm)

Amostra 6

€ eJSoWwy
 easowy

Amostra 8 Fonte: Monteiro (2023).

Camada 3 Camada 4

Amostra 14

Amostra 16

L | essowyy
2\ ensowy

5.3.4

Transformacao

5.3.4.1
Processo de fabricacdo dos compositos

Para a fabricacdo dos compésitos foi utilizada a técnica de infusdo a vacuo. Esta é uma
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Fig. 53 - Esquema
representativo

do processo de
laminacéo a vacuo

Fonte: Monteiro (2023).
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técnica de injecdo de resina alternativa aos processos manuais em molde aberto para
criacdo de compositos. O processo caracteriza-se pela utilizacdo de um molde flexivel, o
qual é submetido a pressado do vacuo para injetar a resina para o interior do material de

reforco.

A técnica de infusdo a vacuo foi utilizada pois proporciona uma estrutura mais leve
e forte aos compositos, quando comparado testes de impacto para compésitos do mesmo
tipo fabricados com o método de compressao (Oliveira, 2011); (Seyam et al., 2017);
(Midani et al., 2018). Ha uma melhor compactagdo do laminado por conta da pressao
atmosférica, com maior impregnacédo de resina com a fase dispersa (o tururi), conforme

indicado anteriormente na Tabela 4.

Nesta pesquisa, foram repetidos os métodos de Seyam et al. (2017) e Rodrigues
(2014), adaptando para o maquinario disponivel. Nas Figuras 53 e 54, sdo expostas a

esquematizacdo de montagem do compésito com a fibra de tururi.

mangueira para

insercdo de resina

filme de

mangueira para vacuo  vacuo

ST

tururi

tecido desmoldante

tela de dispersdo cera desmoldante de carnatba

filme perfurado

4

fita adesiva “tacky tape”

<— superficie de vidro

A confeccao foi iniciada pesando as fibras de tururi em balanga semianalitica (marca
Shimadzu modelo Ux6200H), sendo a quantidade de espécimes pré-definida segundo o
tamanho da placa e a quantidade de camadas (processo descrito no item 5.3.3 desta
tese). As amostras foram dispostas em um molde plano de vidro previamente tratado com
quatro camadas de cera desmoldante de carnauba, e a montagem das camadas seguintes

decorreu conforme a metodologia de Rodrigues (2014).
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Fig. 54 - Arquitetura
do sanduiche

L3
g‘ e Fonte: Monteiro (2023).
q |

R p~ \]
B

!

Fibras de Tecido Filme Meio
reforco desmoldante perfurado distribuidor vacuo

O método indica que sejam organizadas acima das amostras do material de reforco
uma protecédo com tecido desmoldante de poliamida; aplicagdo de malha plastica flexivel e
de tecido perfurado; montagem de mangueiras e tubo em espiral de meia polegada (para

insercao da resina e aplicacdo do vacuo); e camada final de filme de vacuo.

Ap6s a montagem, as camadas foram seladas com fita adesiva apropriada para
infusdo a vacuo, conhecida como “tacky tape”. O sistema entdo foi conectado a uma
bomba de vacuo usada para remover o ar existente dentro da cavidade do molde, em sua
capacidade maxima. Foi utilizada a bomba de vacuo de duplo estagio da marca brasileira

Suryha (Figura 55), com poténcia de 250 Watts/h.

Fig. 55 - Bomba de
Vacuo Suryha

Fonte: Suryha (2021).
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Foi estabelecido como verificagdo de aplicagdo do vacuo o periodo de 10 minutos
sem queda de pressao, controlado através do vacuémetro analogico. Também foi utilizado
um detector ultrassdnico de vazamento de gas em sistema de vacuo (marca Rainonmea
Dy26A, China), para verificar possiveis vazamentos. Simultaneamente, as resinas
utilizadas foram misturadas segundo as propor¢bes indicadas pelo fabricante, tendo-se
também aguardado um periodo de 10 minutos para diminuicdo de bolhas formadas no
processo de mistura (Figura 56).

Fig. 56 - Resina

antes da aplicacao
no sistema a vacuo

Fonte: Monteiro (2023).

Apo6s o periodo de espera e verificada a auséncia de vazamentos, o recipiente com
resina foi conectado ao sistema, abrindo-se as valvulas para a inser¢cdo do material no
saco de vacuo. Em poucos minutos o material foi completamente dispersado. Na Figura

57 (exposta na proxima pégina) o processo de montagem é exemplificado.

Apo6s 24 horas as resinas ja estao curadas, tempo em que é possivel realizar a
desmontagem do compésito. Tal processo consiste em delicadamente retirar manualmente
os tecidos e materiais plasticos utilizados, com o devido cuidado para n&do danificar o

material.
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Etapa 1 - Preparacao da superficie Etapa 2 - Organizacao das
de vidro com 4 aplicagbes de cera amostras de tururi, de acordo com
de carnauba. layout definido.

Etapa 3 - Aplicacdo do tecido Etapa 4 - Aplicacéo do tecido
desmoldante “peel ply’ desmoldante filme perfurado

Etapa 5 - Aplicagcdo da tela de Etapa 6 - Organiza¢cdo de mangueiras
dispersao “Flow media’. para insercéo e saida de resina.

Etapa 7 - Selagem com filme de
vacuo, aplicacéo do vacuo e
verificagdo do mesmo com
posterior insercdo de resina por
mangueira de aplicaco.

5.3.5

Verificacao

Apb6s o desenvolvimento das placas de compdsito, foram realizados ensaios mecéanicos

para testar sua viabilidade. Foram definidos os seguintes ensaios, de acordo com
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Fig. 57 - Montagem
do material
composito por
infus@o a vacuo

Fonte: Monteiro (2023).
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disponibilidade de maquinario do laboratério em que foram realizados: teste de resisténcia
a tracdo de materiais compdsitos com matriz de polimeros; teste para propriedades
flexurais de materiais compésitos com matriz polimérica; teste de densidade e teor de

umidade.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Arvores, Madeiras e Moveis (LAMM)
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo — IPT, coordenado pelo
Dr. Takashi Yojo (IPT), e realizados sob a superviséo da técnica Suelem Mauricio Fontes
Macena, entre os meses de julho de 2022 e fevereiro 2023. A seguir, sdo apresentadas as

informacdes referentes aos testes desenvolvidos.
5.3.5.1

Layout dos corpos de prova

Para organizar os corpos de prova para os diferentes testes, foi realizado um estudo para
melhor organizagédo e aproveitamento da placa de composito. Na Figura 58 o modelo é
ilustrado, contendo amostras para os testes de caracterizacéo fisica, bem como para os

testes de analise sensorial:

Fig. 58 - Modelo de 10
layout de retirada de

corpos de prova (em —r
milimetros)

10

Fonte: Monteiro (2023). L ]
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5.3.5.2

Densidade e teor de umidade

Para determinagéo da densidade foi aplicada uma adaptagéo da norma ASTM D2395-17,
que prevé métodos de teste padrdo para densidade e peso especifico (densidade relativa
a da agua) de madeira e materiais a base de madeira. De acordo com a norma, foram
utilizados 3 corpos-de-prova de cada placa, no tamanho pré-determinado de 50 mm de

largura e 100 mm de comprimento.

Em razdo da morfologia e do grau de anisotropia dos espécimes (Seyam et al.,
2016), ha comportamento mecanico diferente do compésito final em diferentes direcoes.
Levando em consideracdo este aspecto e o layout de construgdo dos compoésitos, foi

necessario utilizar dois métodos para a testagem das propriedades.

Para o primeiro método de mensuragéo, a largura e comprimento dos corpos-de-
prova foram determinadas utilizando o paquimetro Digital 200 mm (Mitutoyo), assim como
a espessura dos espécimes, medida em trés diferentes pontos, utilizando o microbmetro
digital (Mitutoyo). Por fim, as amostras foram pesadas individualmente em balanga

semianalitica com capacidade de 310 g (Ohaus). O processo € ilustrado na Figura 59.

Para a segunda determinagcéo, os mesmos corpos-de-prova foram imersos em um
recipiente com agua, e a diferenga de volume registrada (Figura 60). Por fim, os valores
de densidade foram calculados segundo a Equacao 1 e dos conjuntos dos valores de

resultados foram calculadas as médias, desvios-padréo e coeficientes de variagéo.

m Onde:
d=—
\4

d = densidade

m = massa (g)

v = volume (L)
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Fig. 59 - Medicéo de
corpos-de-prova para
determinacéo da
densidade

Fonte: Monteiro (2023).

Equacao 1



Fig. 60 -
Determinagéo da
densidade em
imersdo em agua

Fonte: Monteiro (2023).

Equacao 2
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Para determinagéo do teor de umidade, os corpos-de-prova foram secos a 65°C
(tal alteracdo da norma original se deu devido a delicadeza do material), em estufa com
circulacdo e renovagdo de ar da marca Marconi, modelo MA 035. Ap6s 24 horas, 0s
corpos-de-prova foram pesados novamente em balanga semianalitica (Shimadzu) e a
diferenca entre valores calculada, de acordo com a Equacgéo 2, resultando assim no valor

de umidade dos compésitos de tururi.

(my — my) )

u (%) = -
2

100

Onde: m;= massa Umida e m,= massa seca

5.3.5.3
Teste de resisténcia a tracao de materiais compositos

Para os testes de tragdo nas placas de composito, foi utilizada a norma ASTM D3039/
D3039M — 17, para teste padrao para propriedades de tracdo de materiais compdésitos
de matriz de polimérica. Foram confeccionados 5 corpos-de-prova de cada placa, no
tamanho pré-determinado de 25 mm de largura e 250 mm de comprimento, o suficiente
para permitir a distancia entre as garras de 100 mm, correspondendo ao comprimento Gtil

de cada amostra analisada.

Como aparelhagem do ensaio, foi utilizada a maquina de ensaio universal da marca
Kratos (modelo FM-MQ-008, BR). As condi¢des dos experimentos foram: célula de carga
de 500 kgf e velocidade de afastamento constante de 5,0 mm / min (minimo da maquina).
O ensaio foi realizado em ambiente climatizado em 25°C e 65% de umidade relativa do
ar de acordo com a norma ABNT NBR ISO 139:2005 (antiga ABNT NBR 8428:1984). A

execucgédo do teste é ilustrada na Figura 61.
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Os valores de espessura (mm), largura (cm) e comprimento (cm) de cada amostra
foram fornecidos ao dinamémetro antes de cada teste. Com os conjuntos dos valores de
resultados foram calculadas as médias, desvios padréo e coeficientes de variagcdo dos

valores obtidos.

5.3.5.4
Teste para propriedades flexurais de materiais compésitos

Para os testes de flexao foi utilizada a norma ASTM D7264/D7264M — 15, que propbe um
método de teste para determinagéo das propriedades de rigidez e resisténcia a flexao de
compositos de matriz polimérica. O teste determina as propriedades de flexao (resisténcia,
rigidez e comportamento de carga / deflexdo) de materiais compésitos de matriz polimérica.
Através do conhecimento das propriedades de flexdo pode-se determinar especificacéo e

controle de qualidade para o material, além de viabilizar aplica¢cdes em projetos.

Foram confeccionados 5 corpos-de-prova de cada placa, no tamanho pré-
determinado de 10 mm de largura, 150 mm de comprimento, com o comprimento da
amostra sendo cerca de 20% maior do que o extensdo de suporte. Como vao de teste foi
utilizada a proporgéo 20:1 da espessura nominal média das amostras, definida como 3,5

mm. Como célula de carga utilizou-se 500 kgf.

Antes de cada teste foram medidas e registradas a largura e espessura de cada

amostra. Como aparelhagem do ensaio, foi utilizado a maquina de ensaio universal da
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Fig. 61 -
Dinam6metro
utilizado para ensaios
de tragéo

Fonte: Monteiro (2023).
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marca Kratos (modelo FM-MQ-008, BR). Definiu-se a velocidade do teste a uma taxa de
5,0 mm / min (minimo da maquina), que segundo a norma é o ideal para uma amostra
com dimensdes padrao. O ensaio foi realizado em ambiente climatizado em 25°C e 65%
de umidade relativa do ar, e foi utilizado o carregamento de trés pontos. Na Figura 62

ilustra-se o ensaio.

Fig. 62 - |

Dinamo6metro
utilizado para ensaios
de flexdo

Fonte: Monteiro (2023).

Antes do ensaio, foram determinadas as espessuras em trés pontos do corpo de
prova, e calculado a média para cada amostra e em seguida para todos os corpos de

prova (Figura 63).

L=70

Fig. 63 - Medicao
de corpos-de-prova
para determinacao A B C
em trés pontos (em I

milimetros) i

Fonte: Monteiro (2023). 10
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5.3.5.5
Analise estatistica

Foi utilizada a analise de variancia (ANOVA), através do teste F, para verificar se existiam
diferencas significativas entre as médias dos resultados das resisténcias a tracao e flexao
obtidos nos ensaios mecéanicos, variando-se a disposicao das fibras e matriz em cada
amostra (tratamentos). Esta andlise contou com a colaboragéo do especialista Prof. Dr.

Mauricio Maia Ribeiro™.

Para comparar os meios de tratamento foi aplicado o teste de Diferencga Significativa
de Tukey (teste posterior). O nivel de significancia adotado foi de (a) de 5%, tendo como
Hipétese nula (H°) - equivaléncia entre médias; na qual para P-valor menor que a, rejeita-se
HC. A andlise estatistica foi conduzida utilizando inteiramente o Ambiente R CORE TEAM
(2020), utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado RSTUDIO TEAM (2020) e
com apoio de pacotes adicionais. O valor da diferenca minima significativa (d.m.s.) foi
encontrado através da Equacao 3:

QMR

d.m.s.=q. 0

Onde:

g = Amplitude total estudentizada (valor tabulado), ao qual é fungcdo do grau de

liberdade do residuo (GLR) e numero de tratamentos;

QMR = Quadrado médio do residuo dentro do grupo;

n = Numero de repeticdes de cada tratamento dentro do grupo.
5.3.5.6

Trabalhabilidade

No design de produtos, a trabalhabilidade refere-se as possibilidades existentes para um
material no que diz respeito as técnicas passiveis de serem aplicadas na sua dimenséao de
uso, tendo sido escolhidos nesta pesquisa os perfis de jungéo e acabamento de superficie.

E demasiado importante que se investigue, entre as inimeras alternativas, o que pode ser

11 Curriculo Lattes disponivel no link: http:/lattes.cnpqg.br/1432812605253161
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utilizado em um novo material, para que este seja efetivamente aplicado em um projeto

de produto.

Nesta pesquisa buscou-se utilizar ferramentas comumente encontradas em
pequenas oficinas no Brasil, para que os testes apresentados possam ser reproduzidos
em diferentes contextos, tornando-os acessiveis. Foram testados os perfis de corte,

polimento e unidao do composito.
Acabamento

O acabamento dos compoésitos relaciona-se ao processo e itens consumiveis
utilizados durante a montagem do sanduiche no processo de infusdo a vacuo. Para
compreender as possibilidades de alteracao da superficie dos compésitos, foram realizados

lixamento com lixas numero 150, 320 e 1000, com posterior polimento com cera de abelha.
Corte e uniao

Sobre o corte da placa de compoésito de tururi, foram testados cortes com serra
circular de bancada e com serra “tico-tico” (também conhecida como serra vaivém).
Para compreender a unido do material, testou-se a insercao de parafusos nas placas de
compdsito, para verificar a estabilidade do material ap6s o processo, com utilizagéo de
furadeira de impacto (Makita, modelo 18v Li-lon) com broca de madeira de 4 mm. Também
foram testadas as técnicas de escareamento com broca escareadora, e posterior unidao de

duas placas com parafuso de 3,5 mm.
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Etapa IV: A experiéncia com o material

Finalizada as etapas de conhecimento, manipulagcéo e caracterizagéo técnica, passou-se
a fase de entendimento da experiéncia vivenciada com o novo material, ou seja, a ampla
rede de significacbes geradas pelos usuarios baseada na memoria, historia, vivéncias,
cultura e particularidades dos individuos. Como mencionado anteriormente (ltem 3.3),
se destacam quatro principais tipo de experiéncia: sensoriais, emocionais, interativas e

interpretativas.

Aseguir sdo explanadas duas ferramentas aplicadas nesta pesquisa e indicadas para
estas finalidades: o0 mapa de experiéncia e o aplicativo X-MAT, original e desenvolvido

juntamente a esta tese.
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Mapa de experiéncia

Como ferramenta para analise presencial da experiéncia com o novo material,
utilizou-se a adaptacdo do mapa de experiéncia e cartdes pertencentes ao “Ma2e4-
toolkit” de Camere e Karana (2018) (ltem 3.3.6.3) (Figura 64). A ferramenta pode ser
utilizada conforme foi originalmente idealizada ou através das adaptagbes desenvolvidas
nesta tese. Foram realizadas as seguintes modificacdes, para a realizacdo de oficinas

presenciais entre um facilitador e multiplos participantes:

(1) Traducéo do inglés para o portugués de todo o material, pelo grupo de pesquisa

“Design em agéo” da FAU — USP'2;

(2) Adaptacéo da linguagem para que as qualidades descritas fossem mais préximas

das comumente utilizadas no Brasil;
(3) Substituicdo das imagens ilustrativas na atividade “Nivel interativo”;

(4) Modificagao no formato das analises, passando a ser conduzido por um facilitador

e multiplos participantes responsaveis pelo preenchimento de suas proéprias fichas;
(5) Tempo disponivel para realizagéo de cada atividade;

(6) Modificacdo da atividade “Nivel interpretativo” pois na época em que foram
realizadas as oficinas, a série de imagens que da suporte as andlises nao havia sido
disponibilizada pelas pesquisadoras que propuseram a ferramenta.

Fig. 64 - Mapa de
experiéncia e cartoes
do Ma2e4-toolkit

Fonte: Monteiro e
Dantas (2019).

12 Traduzido pela pesquisadora Amanda Sousa Monteiro e revisado pelas docentes Profa. Dra. Denise Dantas
e Profa. Dra. Cristiane Aun Bertoldi
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Fig. 65 - Mapa de
caracterizagéo da
experiéncia adaptado

Fonte: Monteiro e
Dantas (2019).

Amanda Sousa Monteiro

A partir das adaptacdes descritas foram confeccionados alguns dos materiais
graficos pertencentes a ferramenta original: (1) Mapa de caracterizagéo da experiéncia —
Figura 65; (2) Cartdes de vocabulario afetivo e interpretativo — Figuras 66 e 67 (expostas
na préxima pagina); e (3) Amostra de material para realizacdo das analises. Para as
amostras, foram selecionados materiais considerados novos, tanto aqueles oriundos de
pesquisas realizadas por designers, quanto materiais que ndo sdo comumente utilizados

e que carecem de uma rede de significacoes.

1 NIVEL INTERATIVO 0 que o materiol faz vocé fozer? R 2 NIVEL SENSORIAL 2
MAPA DE
CARACTERIZAGAO
EXPERIENCIAL

Este mapa tem

0 objetivo

4 NIVEL INTERPRETATIVO O que vocé associa oo material 1? 3 NIVEL AFETIVO Que emogdes o material provoca?

‘‘‘‘‘‘‘

significado 1 significado 2 significado 3

desagradavel agradavel

L 5 (desdobre o mapa ¢ abra o3 laterais) —

5 REFLEXOES FINAIS Por que vocé acha que o material é...7

Qual é a qualidade mais agradavel do material? Qual é a qualidade mais desagradavel do material? Qual é a qualidade singular do material?

Para a andlise dos resultados, os dados obtidos para cada amostra de material
foram organizados no software Excel e agrupados de acordo com a frequéncia de
utilizacdo de termos e em casos de respostas qualitativas, por principais temas apontados.
Em adicéo, ao final das oficinas, foi realizada conversa de feedback com os participantes,
para compreender aspectos positivos e negativos sobre o evento, o preenchimento do

mapa e da realiza¢do das andlises.

O material foi aplicado em duas oficinas de trabalho realizadas no ano de 2019 na
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&do Paulo, com um facilitador
que guiava o preenchimento do mapa. Participaram das oficinas 19 usuarios especializados

em design, entre alunos da graduagéo, pés-graduacgao e professores da area.

135



eXpiral - método interdisciplinar para desenvolvimento e aplicagdo de novos materiais para o design

136

Fig. 66 - Cartao de
vocabulario afetivo

NIVEL AFETIVO Fonte: Adaptado de

(lista de emogdes)

frustragdo
tédio
desapontamento
desconfianga
confusdo
rejeigdo
aversdo
melancolia
hesitagao

davida

Camere e Karana
(2018). Tradugédo nossa.

amor
diversdo
surpresa
confianga
deslumbramento
respeito
atragdo
curiosidade
fascinagdo

conforto

Fig. 67 - Cartao
de vocabulério
interpretativo

NIVEL INTERPRETATIVO

(conjunto de significados)

agressivo
acolhedor
elegante
frivolo
futurista
masculino
comum
infantilizado
natural

artesanal

ou

Fonte: Adaptado de
Camere e Karana
(2018). Tradugédo nossa.

calmo
indiferente
vulgar
sério
nostélgico
feminino

estranho

desgracioso

artificial

industrializado



Quadro 15 - Relacdo
entre pesquisas e
etapas utilizadas no
aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro (2021).
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Aplicativo X-MAT

A partir da aplicagcéo da ferramenta mapa de experiéncia, observacdes do processo
e analise dos resultados obtidos, foi percebida a necessidade de desenvolver uma
ferramenta original que unisse aspectos positivos observados anteriormente, juntamente

a ferramentas oriundas de outras pesquisas (Quadro 15).

Referéncia Etapa
Camere e Karana (2018) Andlise interpretativa e afetiva
Wilkes et al., (2015) Analise visual
Piselli et al., (2018) Analise sensorial

Dessa forma foi desenvolvido o aplicativo “X-MAT - Materiais para o Design”, que
busca unir as analises supracitadas na forma de uma ferramenta onde pesquisadores
e designers possam utilizar uma série de questionarios objetivos e subjetivos para
compreender as caracteristicas sensoriais, visuais, afetivas e interpretativas dos materiais,
fazendo testes com usuarios de forma remota, através de um aplicativo para smartphones.
Por utilizar um banco de dados em meio digital, facilita a mensura¢do dos dados obtidos,

diminuindo expressivamente o tempo de analise de resultados.

O aplicativo é destinado a designers e pesquisadores no campo dos materiais
e as analises podem ser realizadas por profissionais da area, estudantes ou qualquer
pessoa que tenha familiaridade com a tematica. Além de permitir a analise de amostras
de materiais por usuarios, o aplicativo ainda possibilita que os pesquisadores possam
cadastrar amostras de materiais, recebendo o manual de como preparar o envio de
amostras para seus referidos usuarios, além de posteriormente, receber os resultados

obtidos de forma clara e organizada.

O uso por parte dos pesquisadores é esquematizado na Figura 68, enquanto o uso

por parte dos usuarios (aqueles que fazem as analises) na Figura 69.
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Etapa 2

Inscrigao

Pesquisador faz download do
aplicativo, cadastro pessoal e
cadastro da amostra a ser
analisada, como nome, descrigdo
e foto do material.

Recebimento do material

As instrugdes de montagem do Kit
de avaliagado, assim como QR Code
e identificacdo das amostras, sédo
enviadas para o e-mail do
pesquisador.

Etapa 3

Etapa 4

Montagem do kit

Seguindo o passo-a-passo descrito
ao receber o kit, o pesquisador deve
imprimir as etiquetas de
identificagdo, o guia de utilizagdo do
usudrio e preparar o modelo de
padronizagao das amostras.

Envio do kit

Com o kit preparado, o pesquisador
deve enviar para os usuarios que
irdo fazer as analises, a amostra e
todos os guias em uma caixa de
papeléo branca.

Etapa 5

Recebimento de

O pesquisador pode a qualquer
momento, através do seu cadastro,
solicitar resultados dos usuarios
para sua amostra cadastrada. Apés
solicitar, recebera em seu e-mail
uma planilha com os mesmos.

resultados

Etapa 2

Pré-inscrigao

O usuario deve fazer pré-inscrigao
em um formulario, com os seus
dados pessoais e enderego para
qual o kit deve ser enviado.

Recebimento do material

Em suas residéncias recebem um
kit com uma amostra lacrada do
material a ser analisado, instrugdo
para uso e download do aplicativo,
em material que possa ser
facilmente higienizado.

Etapa 3

Etapa 4

Download do aplicativo

Fazem o download do aplicativo,
cadastro pessoal e informam o QR
code ou coédigo da amostra que fara
as analises.

Realizagao das analises

Abrem as amostras lacradas e
fazem a sequéncia de analises do
aplicativo, podendo ver suas
respostas ao final ou recebé-las
por e-mail.
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Fig. 68 - Fluxo de
uso do aplicativo
para pesquisadores

Fonte: Monteiro (2021).

Fig. 69 - Fluxo de
uso do aplicativo
para usuarios

Fonte: Monteiro (2021).



Fig. 70 - Modelo de
envio de amostras
para analise no
aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro (2023).

Amanda Sousa Monteiro

Sobre a utilizagéo, os usuarios recebem a amostra lacrada, que deve ser enviada
em uma caixa de papelao branca — que é usada tanto para armazenar as amostras quanto
apresenta-las aos usuarios de uma forma padrdo (Figura 70). As amostras idealmente
devem possuir o tamanho de 75x75mm, dentro dos padrées ISO, ASTM e AFNOR, e
dos protocolos SensoMAT, que definem que para a avaliagdo da percepg¢éo do material e
acabamento pelos sentidos humanos uma amostra deve ter no minimo 45x65mm (Piselli

et al., 2018).

ndt < s
V 'NAO ABRA

O aplicativo foi desenvolvido por profissionais da area de experiéncia do usuario
(Monteiro; Sarmento; Rosa, 2021), visando uma utilizagado simples, facil e rapida. Foram
realizados testes piloto com o aplicativo, para garantir a compreenséo na realizacdo
dos testes e o entendimento por parte do usuario das atividades que estavam sendo
desenvolvidas. Nas Figuras 71 e 72 (expostas na proxima pagina) sao ilustrados os fluxos

com a sequéncia de analises realizados pelos usuarios.

Os dados obtidos sdo armazenados na plataforma digital de desenvolvimento
Firebase e podem ser obtidos facilmente pelo proprietario do aplicativo e outras contas
com permissao, sendo posteriormente organizados em tabelas no soffware Excel. Em
comparagao com a analise dos mapas de caracterizagdo que devem ser individualmente
coletados e transcritos, este processo € mais rapido ja que todos os dados obtidos estao

em meio digital.
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Fig. 71 - Fluxo de
analise de materiais
no aplicativo X-MAT

< Identificagdo do teste @

Fonte: Monteiro (2021).

Insira o cédigo ou escaneie QR-Code recebido
em seu kit.

Scan Me

Cédigo do teste

Digite o cédigo recebido

LT
&0

< Andlise de sensagdes @ < Andlise visual @ < Andlise afetiva @
Ao tocar o material, vocé o E ao observar o material, vocé o Agora, entre as palavras abaixo,
considera mais: considera mais: selecione trés emogoes que
vocé relaciona ao material.
Frio Quente Brilhoso Opaco
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3 Frustracdo Amor Tédio Diversdo
Desapontamento  Surpresa
Rigido Maleavel Uniforme Nao uniforme Desconfiana Confianga Confuso
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
Deslumbramento Respeito Rejeicdo
Aversdo Atragdo Melancolia
Resistente Fragil Pegajoso Nao pegajoso
R - B 5 B B R o B A o q - 5 Curiosidade Hesitagéo Fascinagdo
Davida Conforto
Rugoso Uniforme Fibroso Nao fibroso
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 ] 1 2 3
Leve Pesado
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Fig. 72 - Fluxo de
analise de materiais
no aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro (2021).

< Intensidade @

E qual a intensidade dos seus
sentimentos em relagao a palavra
escolhida?

Deslize a barra para demonstrar o seu sentimento

Palavra escolhida [1]

Desagradavel

Palavra escolhida [2]

Desagradavel Agradavel

——

v 2 3 4 s & 7 8 9 w

Palavra escolhida [3]

Desagradével Agradavel

——

v 2 3 4 s & 7 8 9 w0

<

Andlise interpretativa @ <

Continuando, selecione entre as
palavras apresentadas abaixo, dois

Por que voc
PALAVRA S

significados que vocé associa com

o material
Agressivo  Calmo  Acolhedor
Indiferente Elegante Vulgar |
PALAVRA S
Frivolo Sério Futurista
Nostalgico Masculino Feminino
Comum Estranho Infantilizado
Adufto  Natural Artificial
Artesanal  Industrializado

< Reflexdo final

material?

do material?

material?

Qual a qualidade singular do

® <

Qual a qualidade mais agradavel do

Qual a qualidade mais desagradavel

Amanda Sousa Monteiro

Anadlise interpretativa @

é escolheu a palavra
ELECIONADA[1]?

Por que vocé escolheu a palavra

ELECIONADA[2]?

Andlise concluida! @

" —_ =

Agr a sua par G
nesta analise!
Vocé pode rever suas respostas logo abaixo:

Sensagdes Ver respostas v
Visual Ver respostas v
Afetiva Ver respostas v
Interpretativa Ver respostas v
Reflexao final Ver respostas v

Fazer nova analise
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5.5

Etapa V: Aplicacdo do material

A proxima etapa do método contempla a aplicagédo do novo material em um projeto de
produto, baseando-se nas indica¢des e comparacdes apresentadas na ficha técnica e da
experiéncia dos usuérios. Na aplicagdo com o material fibroso tururi, optou-se por utilizar
uma adaptacdo do método de Munari (2008), resumindo as etapas propostas na forma
de um pré-projeto conceitual que resultou em uma especulacéo projetual. Tal adaptacao
se deu pela natureza desta tese e por se tratar de um material experimental, que como
levantado nas pesquisas realizadas, ndo é passivel de ser replicado em larga escala ou

aplicado em um contexto industrial.

As especulacgbes projetuais foram desenvolvidas seguindo as etapas: (1) Definicao
e andlise do problema; (2) Requisitos de projeto (3) Criatividade, geracdo de alternativas
com planejamento de estilo e projeto conceitual; (4) Modelo e verificagéo; (5) Solugdo. A

seguir, sdo explanadas as etapas de trabalho desenvolvidas para cada uma delas.
5.5.1

Definicdo e analise do problema

Ao inicio de um projeto, mesmo que ele seja especulativo e experimental, & necessario
compreender o0 problema que se pretende resolver e as necessidades que justificam o
esforco projetual empregado. Nestas analises também séo incluidas as delimitagdes e

restricdes do problema, além da justificativa do projeto para a sociedade.

Através da abordagem multidisciplinar que o método eXpiral promove, pode-se
analisar o problema do projeto sob diversos angulos: de acordo com as propriedades do
material, a experiéncia dos usuarios, pesquisadores e designers, e ainda uma combinagéo
das duas abordagens. E aconselhado para o melhor aproveitamento das pesquisas
realizadas que o projeto leve em consideracdo ambas, pois todos os dados sdo importantes

para a resolu¢do do problema.

Para este projeto, definiu-se o problema como: quais aplicacées no design para o
novo material compdsito de fibra de tururi e resina de mamona e epdxi, baseando-se

nos dados obtidos na caracterizacao fisica do material e a experiéncia dos usuarios?

Sobre as delimitagdes, o problema nesta especulacéo é focado na utilizagdo de

um novo material no design, € ndo em uma necessidade dos usuarios em si. E uma
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forma distinta de se trabalhar com as metodologias projetuais classicas, mas que, todavia,
também pode ser utilizada no contexto experimental do método eXpiral. Para a sociedade,
o problema abarca uma nova forma de lidar com os novos materiais: a visdo curiosa e

criativa do designer € o principal potenciador de alternativas para sua utilizagao.

Apds andlises, as etapas anteriormente apresentadas neste capitulo geraram
0 conteldo necessario para sugerir possiveis aplicagbes, que foram destrinchadas em
requisitos de projeto, para que ao fim fosse possivel trabalhar criativamente em propostas

especulativas e chegar ao modelo e defini¢do da solucéo.
5.5.2

Requisitos de projeto

Na especificagdo dos requisitos de projeto séo criados parametros para controle do
desenvolvimento do projeto. Além de determinar as caracteristicas essenciais do produto,
também sdo estabelecidos os critérios que garantem que o produto concebido seja
considerado satisfatério. No método eXpiral, envolve a inclusdo de analises detalhadas

da caracterizacao técnica do novo material e dos resultados da experiéncia dos usuérios.

Os dados obtidos nas etapas anteriores do método sado parte da etapa de
levantamento de informacdes, no qual os objetivos do produto séo revisados e finalizados.
E essencial considerar a inclusdo de analises detalhadas da caracterizacdo do novo
material, ou seja, considerar o impacto de suas propriedades fisicas, como densidade,
resisténcia, flexibilidade, durabilidade, entre outras caracteristicas relevantes. Essas
informacdes s&o essenciais para garantir que o novo material atenda aos requisitos de

desempenho e segurancga estabelecidos para o produto em questéao.

Por fim, nos requisitos do projeto é também fundamental incorporar os resultados
da experiéncia com os usuarios, apresentando as conclusdes e recomendacoes derivadas
desse processo. Essas informagdes enriquecem a especificagdo do projeto, fornecendo
uma visao abrangente e embasada sobre as caracteristicas do produto e sua adequacéo

as necessidades dos usuarios.
5.5.3

Criatividade

A partir da andlise do problema e dos requisitos de projeto, foram selecionadas duas
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ferramentas de criatividade para elaboragdo das propostas, no dmbito desta aplicacao
experimental. A primeira foi o quadro de associa¢des geradas nos testes de experiéncia do
usuario, conforme Camere e Karana (2018), ilustrado na Figura 73. Além disso, utilizou-
se também o brainstorming, uma ferramenta amplamente difundida para a geracao de
alternativas.

Fig. 73 - Modelo
de associacéo de
significados

Fonte: Camere e Karana
(2018, p. 15). Tradugéo
nossa.

Como o principal objetivo desta tese € o de validagéo do protocolo metodolégico
e nao a geracdo de novos produtos, as etapas (4) Modelo e verificagédo e (5) Solucao
foram simplificadas e apenas ilustradas como exemplo das especulagbes projetuais, sem

a necessidade de gerar protétipos e produtos para reais validagoes.

5.6

Etapa VI: Apresentacédo do material

Com as definicbes técnicas e de experiéncia com o novo material, &€ necessario
que seja planejado as formas de apresenta-lo, utilizando uma ficha técnica que promova
ambas as informagbes em uma linguagem clara e concisa com as normas técnicas,
quando necessario. Por esta razdo deve-se atentar para quem a ficha é destinada,

apresentando os principais achados da investigacdo. Como o método é destinado
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principalmente aos designers de produto, € necessario atengdo para pontos que sejam
essenciais no desenvolvimento de produtos e que correspondam a demandas técnicas,
visuais, sensoriais, emocionais € interpretativas do dado material ou produto em que sera

aplicado.

Um ponto importante a ser considerado é a forma de apresentagéo das informacdes
técnicas oriundas da caracterizagdo técnica. O designer de produto deve procurar
comunicar os resultados de forma objetiva, para que os dados apresentados sejam
compreendidos. Para tanto, é recomendada a utilizacdo de gréficos, compara¢cdo com
outros materiais e exemplos. Dessa forma, a etapa resulta em uma ficha técnica que une
guestdes quantitativas, qualitativas, além da indicacdo de uso baseado na analise critica

e comparativa dos resultados anteriores.

5.7

Etapa VII: Revisao e lteracao do projeto

Por fim, espera-se que um plano de revisdo seja desenvolvido para o novo material.
Entre as questbes que podem ser exploradas, indicam-se: como o material se comporta
quando aplicado em um determinado produto? O que pode melhorar? Como apreender as
experiéncias dos usuarios e garantir uma continua melhoria? O que é possivel repensar

nas etapas anteriores?

Como resultado desta etapa, enfatiza-se a importancia de determinar requisitos e
hipéteses para revisdao do material, juntamente com um plano abrangente para a melhoria
continua, com o objetivo de aprimorar tanto o ciclo de vida do material quanto a experiéncia

do usuario com ele, assim como os produtos nos quais o material foi aplicado.
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CAPITULO VI

Resultados e Discussao

O estudo elaborado nesta tese de doutorado buscou o desenvolvimento de um método
experimental para a criacéo, avaliagdo e aplicagdo de novos materiais em um projeto de
produto. Ao longo dos cinco'® anos em que foi produzida, percorreu diversas areas do
design de produtos, como a experiéncia do usuario, materiais e projeto de produto. Neste
capitulo sdo apresentados os resultados para as etapas desenvolvidas na aplicacéo teste,

assim também como da observacao e desenvolvimento do processo.

Inicia-se, todavia, com alguns pontos sobre a elaboracdo do método eXpiral. Nas
fases iniciais desta pesquisa, foi adotado a metodologia proposta por Karana et al. (2015),
0 Material Driven Design, para aplicar novos materiais em um projeto de produto. Como
mencionado anteriormente, na metodologia é indicado que se parta de um material para
0 desenvolvimento de novos produtos baseando-se na experiéncia dos usuarios, com
quatro etapas distintas: [1] Entendimento do material, [2] Criagdo da visao para experiéncia
com materiais; [3] Manifestagdo dos padrdes de experiéncia de materiais; e [4] Projeto do

material/conceito de produtos.

13 Houve prorrogacéo de prazo de 24 meses, de acordo com a Resolugcdo CoPGr n° 8082, de 05 de maio de
2021, que estabeleceu autorizagcdo excepcional e temporéria, decorrente da pandemia da COVID-19 (Novo
Coronavirus SARS-CoV-2), para prorrogacao de prazos na Pos-Graduagdo e para aumento do limite de
orientandos.
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O método foi bastante proveitoso no sentido de aliar os estudos sobre um novo
material a experiéncia dos usuarios, promovendo a interacdo de designers e usuarios
com materiais desconhecidos e aproveitando-se da criatividade de ambos para geracao
de propostas. A visdo abrangente de design proporcionada gera um processo criativo de
grande valia, além de que o modelo apresentado segmenta as diversas etapas de trabalho
e auxilia os designers na exploragdo de multiplos parametros, sejam eles referentes aos

materiais ou a experiéncia do proprio designer e usuarios finais.

Como mencionado anteriormente, 0 método € enriquecedor e inédito na area do
design, todavia faltam etapas conectadas a investigacao formal e técnicas dos materiais.
Ao optar por ndo se aprofundar em tais exploracées, dificilmente a sugestao de utilizagéo
de um determinado material terd uma evolugdo comercial, a ponto de ser aplicada em
projetos reais em larga escala. Como menciona Manzini (1993), esta j& € uma antiga
problematica associada a novos materiais, pois caracterizacbes incompletas e falta de
referéncias geram uma falta de confiancga tanto nas questdes técnicas quanto subjetivas

dos mesmos.

Buscando uma resolugdo para esta questdo, um estudo de grande valia ao
desenvolvimento do método eXpiral foi a ferramenta de Wilkes et al. (2015). Mesmo que
ndo seja voltada para a producdo de novos materiais para o design, foi a principal fonte
utilizada para a traducgéo interdisciplinar de experiéncias, correlacionando propriedades
fisicas a experiéncias sensoriais. De forma geral, foi bastante proveitoso por evidenciar a
necessidade de se encontrar formas de mensurar propriedades quantitativas e qualitativas

dos materiais, buscando encontrar uma traducao e linguagem em comum entre as areas.

Os dois estudos mencionados serviram como base, mas o principal condutor para
elaboracdo do método foi a experiéncia da pesquisadora responsavel. A investigacao
durante os anos em que essa pesquisa foi elaborada, associada aos estudos de
experiéncia dos usuarios e desenvolvimento dos materiais, evidenciaram a necessidade
de unir das etapas de trabalho de forma original, em uma sequéncia l6gica que auxiliasse
outros pesquisadores e designers a repetirem o processo com materiais de sua escolha.
Como ja descrito, o processo se deu entre diversos erros e acertos, e evoluiu naturalmente

para a série de etapas descritas no método.

O método eXpiral envolve diferentes &reas e defende um trabalho interdisciplinar,

baseado na comunicacao efetiva entre diferentes profissionais. Busca, com essa relagéao,
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que o tempo entre o estudo, desenvolvimento, caracterizacdo e real aplicacdo de um
novo material diminua. Quanto mais se posterga uma das etapas de trabalho, mais tempo
leva para que as pessoas usufruam de suas potencialidades, qualidades e inovagéo.
Esforcando-se para abranger o maximo de possibilidades dentro do projeto de um material

e sua aplicacdo em produtos, pode-se resolver esta questao.

Com uma visdo geral delimitada, sdo explanados na sequéncia os resultados e
discussao das etapas que compde o método experimental desenvolvido e que auxiliam

também, na discussao sobre o préprio método.

6.1

Método eXpiral aplicado
6.1.1

Etapas | e II: selecdo e compreensao do material

A primeira etapa do método envolveu a selecdo do material, e observa-se que o prévio
conhecimento sobre materiais auxiliou na busca e selecéo da alternativa que foi utilizada.
E necessario que o designer promova uma busca ativa e que vivencie com profundidade
as variaveis que permeiam o ciclo de vida do material pesquisado. E um trabalho
desenvolvido ao longo do tempo e uma questdo sensivel, ja que prazos sdo curtos,
sejam eles académicos ou profissionais. E preciso, assim, elaborar um plano de pesquisa

centrada em possibilidades de materiais para o design.

Nesta tese optou-se por seguir com o tururi, por conta da j& citada experiéncia
da pesquisadora com este material. E importante, todavia, citar a dificuldade de adquirir
materiais de locais remotos, como é a regido de Muana no Arquipélago do Maraj6 —
Para. Sao varios os fatores que influenciam nesta problematica: o pouco contato entre
pesquisadores e comunidades tradicionais, a forma dispersa como o material € encontrado
na floresta amazénica, a atual impossibilidade de se gerar um projeto de silvicultura das
palmeiras de onde é extraido o material, a dependéncia de embarcagdes para transporte

do material e o alto valor associado a cada espécime.

Sao dificuldades que impedem uma produgédo industrial em larga escala de
qualquer possibilidade projetual que seja desenhada nas etapas posteriores. Este tipo
de compreensdo deve ocorrer nas primeiras etapas do projeto, independentemente do

material escolhido para aplicacdo do método. E reforcado que, apesar da atencdo que o
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designer deve ter a este ponto sensivel, ndo o impossibilita de prosseguir com a escolha
de material. Pode-se seguir sabendo das limitagbes e direcionando os esforcos, desde a

primeira etapa, para solugbes em menor escala.

Fora a disponibilidade, outro grande fator € o impacto social e da identidade local
do material selecionado. E preciso sensibilidade da parte do designer sobre as pessoas
envolvidas com aquele material, para que ndo ocorrerem interferéncias que impactem
em sua comunidade, meio ambiente, formas de trabalho e cultura. A aproximagc&o com
aqueles que estédo tradicionalmente envolvidos com um material local pode responder a
muitas destas questbes, logo, sugere-se que parte da investigagdo seja o contato com

comunidades ou grupos que historicamente utilizam ou vivenciam aquele material.

Sobre a compreensdo do material, faz-se necessaria uma analise sobre a
dificuldade de obtencéo de dados de novos materiais, que ocorre por diversos motivos.
Entre os que foram tocantes nesta tese, cita-se a multiplicidade de fatores que influenciam
um material quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas, e a pouca relagéo do
designer de produto com esses estudos e propriedades. Como mencionado na revisao
bibliogréafica apresentada, a caréncia de uma linguagem comum e a auséncia de estudos
mais aprofundados na formacao do designer sdo empecilhos para o aprofundamento nas

guestdes técnicas dos materiais.

Adentrando o campo da engenharia e os multiplos fatores que impactam nas
propriedades dos materiais, é necessério cautela e atencdo ao levantar tais informacoes,
ja que diferentes configuracbes dos materiais impedem uma comparagdo entre si,
dependendo assim de que fatores rigidos sejam estabelecidos para uma real compreensao
das propriedades estudadas. Como exemplo, sdo citados os compésitos. A simples
disposicdo de um dos elementos (como o0 angulo) gera resultados diferentes em uma
mesma analise. Sao detalhes que por vezes fogem a atencédo do designer de produto e

que devem ser ponderados para uma analise critica no projeto.
6.1.2

Etapa lll: manipulacédo do material

A manipulacdo de materiais € uma tematica bastante sensivel no método eXpiral, uma
vez que envolve diretamente a 4rea de engenharia de materiais, e também por incentivar

qgue o designer desenvolva seus proprios parametros de experimentagéo e controle dos
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materiais, estimulados pelos métodos como o DIY Materials de Rognoli et al. (2015).
Nesta tese, foi aproveitada a experiéncia da pesquisadora responsavel para realizar a
manipulacéo do material. Apesar do histérico, foi necessério realizar adaptacoes e variados

testes para se alcangar um resultado satisfatério com as condi¢des de estudo.

De forma geral, foram realizadas inumeras tentativas para verificar quais as
melhores formas de se manipular o material, nem sempre eficazes (descritas no Apéndice
3 desta tese). O resultado positivo foi gerado ap6s multiplos testes falhos. As condi¢des
dos materiais, do laboratério, maquinario e experiéncia da pesquisadora influenciaram
diretamente na proposta gerada. Pontua-se a importdncia do erro neste tipo de
experimentagdo. Entre as situagdes vivenciadas que geraram resultados insatisfatorios,
podem-se citar: problematicas envolvendo o vazamento do vacuo, resinas poliuretanas
com qualidade ndo desejada e materiais consumiveis do sanduiche utilizados de forma

errbnea.

A documentacéo dos parametros utilizados para cada teste, observagao e imersao
no processo foram essenciais para o aprimoramento da técnica estabelecida. Por fim,
o resultado alcangado foi satisfatorio, garantindo inclusive ser passivel de ser replicado
em diferentes contextos, por utilizar materiais encontrados no Brasil e ndo carecendo de
importacdes de substratos. Apesar disso, deve-se mencionar que nao € um processo de
baixo valor; os materiais tém um alto custo associado e, durante as experimentagdes, muitos

séo utilizados para alcancar o resultado desejado, sem possibilidade de reaproveitamento.

Outro fator de grande importancia ao design foram os testes de trabalhabilidade
com o material desenvolvido. Ndo ha regras delimitadas para esse tipo de teste, ou
normas técnicas apropriadas — é um processo estritamente experimental, e deve ser
organizado pelo designer segundo seus proprios parametros. Mais uma vez, enfatiza-se
a importancia de se documentar todo o processo e aclarar sobre a base experimental de
sua realizagédo. Guias de uso como o de Ashby e Johnson (2011) foram muito importantes
nesse sentido, pois trouxeram uma visualizagdo abrangente de possibilidades para o

material desenvolvido.

Sobre a caracterizagao técnica do novo material, € uma etapa de grande importancia
e intrinsecamente interdisciplinar. A participacdo do designer, neste contexto, justifica-se
com a necessidade da aproximag¢do com 0s ensaios realizados e o conhecimento sobre

as propriedades do material e suas variantes, que permite com que posteriormente o
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Tabela 7 - Resultado
de medicado da
espessura

Fonte: Monteiro (2023).
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designer possa influenciar na manipulagdo do material. Indica-se que seja realizado um
trabalho de parceria com outras areas, ou sejam utilizadas consultorias com profissionais

preparados para a realiza¢do dos ensaios e analise dos resultados.

Nesta tese, como os materiais haviam sido previamente desenvolvidos e testados
em pesquisas anteriores, 0s ensaios de caracteriza¢do tiveram como principal objetivo
garantir que a nova adaptacao desenvolvida seguisse 0s mesmos parametros e possuisse
comportamentos proximos aos dos materiais anteriores, mesmo que com condi¢es de
desenvolvimento diferentes. Sobre este ponto, os resultados foram satisfatorios, garantido
assim que, mesmo com um processo essencialmente artesanal, fosse possivel desenvolver

materiais similares.

6.1.2.1
Preparacéao

Sobre as primeiras etapas necessarias para o desenvolvimento das placas de compositos,
explanam-se os resultados obtidos na preparagdo, e servem como parametro para
compreender 0 material natural, o tururi. Foram utilizados 94 espécimes in natura de
tururi, sem qualquer tratamento prévio. Como média de comprimento foi obtido o valor
de 88,45 cm, com desvio padrao de 8,85 cm e coeficiente de variagcdo de 10%. Sobre o
peso, a média foi de 32,40 g, com desvio padréo de 7,57 g e coeficiente de variagdo de

23,38%. Sobre a espessura em seis pontos das amostras, sdo complicados os resultados

na Tabela 7:
Ponto Media Desvio Padrdao  Coeficiente de
(mm) (mm) variacao (%)
1 1,84 0,41 22,51
2 1,81 0,42 23,41
3 135 0,32 23,73
4 1,33 0,30 22,97
5 1,31 0,25 19,20
6 1,30 0,28 21,56
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Em relacéo ao processo de preparacédo das amostras que inclui lavagem, secagem
em estufa e recorte em tamanho padréo, se entende que é um trabalho que deve ser
realizado pela pessoa designer/pesquisadora ou sob sua atencdo, para garantir que
durante o processo nao ocorram interferéncias desnecessarios e 0 material ndo sofra

alteragbes por produtos quimicos.

6.1.2.2
Materiais compdsitos

O Material 1 - matriz mamona com fibras de tururi; e Material 2 - matriz epdxi com fibras
de tururi sdo apresentados na Figura 74. As placas n&o sofreram nenhum tratamento ou

interferéncia visual ap6és a desmoldagem.
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Fig. 74 - Placa

de composito
desenvolvida,
Material 1 -
composito de tururi
(Manicaria Saccifera
Gaertn.) e resina
poliuretana a base de
mamona; e Material 2
- composito de tururi
e resina epoxi

Fonte: Monteiro (2023).



Fig. 75 - Gréfico

dos compésitos com
fibras de tururi versus
Densidade

Fonte: Monteiro (2023).
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6.1.2.3
Densidade dos materiais compésitos

A Figura 75 mostra o grafico comparativo entre as densidades dos compositos com fibras

de tururi em matriz mamona e em matriz epoxi.
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Para o método de mensuragéo de densidade os resultados apresentados foram de
0,79 £ 0,04 g/cm?® e 0,91 + 0,20 g/cm?, para o composito de fibra de tururi em matriz de
resina de mamona e para o composito de fibra de tururi em matriz ep6xi, respectivamente.
No segundo método, aparente em relagao a agua, os resultados apresentados foram 0,85
+ 0,02 g/cm® e 1,06 + 0,08 g/cm?, para o composito de fibra de tururi em matriz de resina

de mamona e para o composito de fibra de tururi em matriz epdxi, respectivamente.

Para compdsitos poliméricos, valores de densidade menores sdo importantes por
representarem a possibilidade de se obter materiais mais leves. Supian et al. (2021)
analisaram a performance fisica de compoésitos hibridos em matriz epéxi reforgcados por
fibras de tamareira e fibras de bambu, e mostraram que as densidades dos compésitos
com fibras de tamareiras variaram de 1,15 a 1,28 g/cm3 e para os compésitos com fibras
de bambu foi de 1,25g/cm? e para os materiais compositos hibridos (tamareira/bambu) foi

de 1,23 a 1,27g/cm3.
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Ribeiro et al. (2022) obtiveram resultados de massa especifica, através da técnica
de imersdo, dos materiais compoésitos fabricados por laminagdo manual assistida por
vacuo, compositos este de matriz poliéster reforcados por fibras de juta e malva dispostas
na forma continua e alinhadas na direcdo da carga aplicada, os resultados obtidos
foram de 1,48 e 1,14 g/cm?, respectivamente. Gomes et al. (2023) estudaram materiais
compdsitos de matriz de polietileno de baixa densidade e usaram como fase de reforco
a fibra de jupati (Raphia taedigera) variando em 5%, 10% e 15% na fragdo massica de
fibras e os resultados obtidos para a massa especifica de 1,29g/cms3; 1,46g/cm? e 1,48g/

cms, respectivamente.

6.1.2.4
Teor de umidade dos materiais compdésitos

A Figura 76 mostra o grafico comparativo entre teor de umidade dos compdésitos com

fibras de tururi em matriz mamona e em matriz epéxi.
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Os resultados apresentados para o Teor de Umidade foram de 5,30 = 0,30% e 4,90

* 0,60%, para o composito de fibra de tururi em matriz de resina de mamona e para o

composito de fibra de tururi em matriz de resina de epoxi, respectivamente. Chen et al.
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dos compésitos com
fibras de tururi versus
Teor de Umidade

Fonte: Monteiro (2023).



Tabela 8 -
Resultados do
ensaio de tracéo
dos compdsitos com
fibras de tururi

Fonte: Monteiro (2023).
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(2023) analisaram materiais compoésitos reforcados com fibras de bambus alinhadas em
matriz de polietileno de alta-densidade entre os resultados obtidos, destaca-se a absorg¢éo
de agua do composito com 90% em fragdo massica da matriz que foi de 1,30% para
6 horas de imersao e 4,70% para 168h de imersdo em agua, destacando a natureza

hidrofilica da matriz.

Gomes et al. (2023) estudaram materiais compoésitos de matriz de polietileno de baixa
densidade e usaram como fase de reforco a fibra de jupati (Raphia taedigera) variando em
5% e 10% na fracdo méssica de fibras e os resultados obtidos para a absor¢cédo de agua
para 24 de imersao foram de 12,33% e 18,88%; respectivamente. Karthik et al. (2023)
pesquisaram materiais compositos hibridos reforcados com tecidos de fibras de bambu
e algoddo em matriz epOxi e observaram a absorcado de agua aumentou a medida que

elevaram a fragdo massica de fibras e tempo de imersdo do compdésito em agua.

6.1.2.5
Ensaio de resisténcia a tracao dos materiais compositos

Os materiais compdésitos ap6s ensaio de tragdo foram avaliados quanto suas propriedades
mecanicas na tracao e os resultados obtidos de tenséo de ruptura com as fibras de tururi
dispostas transversalmente (ot), tensdo de ruptura com as fibras de tururi dispostas na

posicéo paralela (op), apresentados na Tabela 8.

ot (MPa) ot (MPa) op (MPa) op (MPa)
ID triplicata Médias das triplicata Médias das

por placa amostras por placa amostras
Mamona - M1 19,20 + 1,40 21,80 +£6,40

Mamona - M2 20,20 + 2,50 17,33 4,12 19,60 + 2,60 18,78 + 5,22
Mamona - M3 12,60 + 2,90 13,10 £ 0,00
Epoxi - E1 12,20 + 1,20 18,30 £ 0,10

Epoxi - E2 14,60 + 2,00 16,18 + 4,65 19,00 + 1,40 20,95 + 3,80
Epoxi - E3 19,90 + 4,80 24,70 + 3,80
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Observa-se que ha semelhanca entre os valores de tensdo de ruptura para os
compositos com fibras de tururi dispostas transversalmente, para matriz mamona de 17,33
*+ 4,12 MPa e matriz ep6xi de 16,18 + 4,65 MPa. O mesmo € observado para os valores
dos compoésitos com fibras de tururi dispostas paralelamente, para matriz mamona de
18,78 = 5,22 MPa e matriz epdxi de 20,95 + 3,80 MPa. No entanto, para os compositos
de matriz mamona ocorre aumento de 8,36% da tensdo de ruptura quando as fibras de
tururi estédo dispostas paralelamente em comparagdo as transversais. Comportamento
semelhante é apresentado para os compositos em matriz epoxi que teve a tensdo de
ruptura elevada em 29,48%, comparando as fibras de tururi dispostas paralelamente em

comparacao as transversais.

Em sua pesquisa, Pinheiro et al. (2019), ao inserir 30% em volume de fibras de
guaruman dispostas paralelamente a carga aplicada em matriz ep6xi, obtiveram aumento
de 4,35% em comparacdo ao controle. Nurazzi et al. (2020) avaliaram a resisténcia a
tracdo de compoésitos de matriz poliéster insaturado reforcados com fibras de palmeira-
do-agucar (Arenga Pinnata) com fibras dispostas em trés configuracdes de angulo 0 °,
45° e 90°. Os resultados indicaram que o maior desempenho mecanico dos compositos
foi alcancado para a orientacéo das fibras de 0°. Seguido por orientacdes de 45° e 90°.
Suresh et al. (2021) investigaram as caracteristicas mecéanicas de materiais compoésitos
laminados por combinacdes de fibras de pseudocaule de banana (BPSF) e fibras de juta
(JF) em matriz epoxi, a combinagcéo de 30% em peso de BPSF + 30% em peso de JF +

40% em peso de resina epOxi apresentou satisfatério valor médio de resisténcia a tracéo.

Trabalhando com compdsitos laminados, Sari et al. (2021) exploraram o uso da
matriz de resina poliéster reforcados com fibras de casca de milho n&o tratados (FCM) com
insercao de particulados de casca de coco (PCC), os resultados obtidos das propriedades
mecanicas variaram entre 16,95 e 22,46 MPa. Semelhantemente, Chaturvedi et al. (2022)
também ensaiaram em tracdo materiais compésitos reforcados com tecidos de fibras de juta
na configuracao de duas camadas, utilizaram matriz epOxi e obtiveram valores satisfatorios
da ordem de 34,53 x 1,50 MPa de resisténcia a tracdo. Ahmad et al. (2023), que em sua
pesquisa fabricaram compositos reforcados com fibras de dendé (Elaeis Guineensis) em
matriz ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno), observaram um comportamento de elevagéo

da resisténcia a tragdo ao adicionar 3% em peso a fragao de fibras na matriz.
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Fig. 77 - Gréfico

dos compésitos com
fibras de tururi versus
suas propriedades
mecanicas de tragdo

Fonte: Monteiro (2023).
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A Figura 77 mostra o grafico comparativo entre as resisténcias a tracdo dos
resultados obtidos no ensaio de tragcao para os compésitos com fibras de tururi dispostas
transversalmente e paralelamente (Mamona T = MT = compésito matriz mamona com fibras
de tururi transversal, Epoxi T = ET = compédsito mamona com fibras de tururi transversal,
Mamona P = MP = comp0sito matriz mamona com fibras de tururi paralela e Epoxi P = EP

= compdsito mamona com fibras de tururi paralelo).
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Compdsitos com fibras de Tururi

Como observado, a resisténcia a tracdo para os compdsitos com fibras de tururi
dispostas na mesma direcdo da carga aplicada exercem a func¢do de reforco, uma vez
que elas sdo mais rigidas que a matriz. Logo, os compoésitos nestas configura¢des tém
a resisténcia a tracdo e rigidez incrementadas. Por outro lado, com as fibras de tururi
nas configuragdes continuas, alinhadas e dispostas transversalmente em relagdo a carga
aplicada, a resisténcia a tracdo diminui, pois deixam de exercer a fungcédo de reforgo,

prevalecendo as propriedades elasticas da matriz (Mendoncga, 2019).

A analise de varidncia para os resultados das médias de resisténcia a tragao entre
as variagbes dos materiais compésitos de fibras de tururi (Mamona transversal, epoxi

transversal, mamona paralela e epoxi paralelo) é destacada na Tabela 9.
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Tabela 9 - Dados
gerados pela

- riti -
For!te ga SQ gl MQ F valor-P  F critico “ANOVA: (inico fator
variagao . <
para ensaio de tragéo
dos compdsitos com
L fibras de tururi
Variagao Entre 97,91 3 32,64 1,64 2,03x107 2,94
Grupos Fonte: Monteiro (2023).
(Tratamento)
Variag&do Dentro do 557.99 o8 19.93

Grupo (Residuo)

Total 655,89 31

Como o Fcalculado (1,64) € menor que Ftabelado (2,94) ao nivel de significancia a=5%,
indicando, portanto, a aceitacdo da hipotese Ho, ou seja, equivaléncia entre médias. Por

este motivo, o teste de Tukey nao foi considerado necessario.

6.1.2.6
Ensaio de resisténcia a flexao dos materiais compédsitos

Os materiais compositos apoés ensaio de flexdo foram avaliados quanto suas propriedades
mecanicas na flexao e os resultados obtidos de tensao de ruptura na flexdo com as fibras
de tururi dispostas transversalmente (oft) e tensdo de ruptura na flexdo com as fibras de

tururi dispostas na posicéo paralela (ofp) estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 -
Resultados de
oft (MPa) oft (MPa) ofp (MPa) ofp (MPa) resisténcia 4 flexdo
ID triplicata por  Médias das triplicata Médias das d i
placa amostras por placa amostras 10S compositos com
fibras de tururi
Fonte: Monteiro (2023).
Mamona - M1 24,45 + 1,36 25,11 +10,45
Mamona - M2 17,56 + 2,60 18,05 + 6,25 25,45 + 4,98 21,39 + 8,28
Mamona - M3 12,28 + 7,21 13,62 + 2,03
Epoxi - E1 - -
Epoxi - E2 - 38,11 +4,80 44,62 + 4,50 44,62 + 4,50
Epoxi - E3 38,11 +4,80 -

Observa-se que ha semelhancga entre os valores de tensao de ruptura na flexao
para os compésitos com fibras de tururi dispostas transversalmente em matriz mamona

de 18,05 = 6,25 MPa em comparagédo aos compdésitos com fibras de tururi dispostas
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paralelamente em matriz mamona de 21,39 + 8,28 MPa. O mesmo comportamento é
observado para os valores dos compositos com fibras de tururi dispostas transversalmente
para matriz epdxi de 38,11 + 4,80 MPa em comparacédo aos compositos com fibras de
tururi dispostas paralelamente em matriz ep6xi de 44,62 + 4,50 MPa. No entanto, para os
compésitos com fibras transversais houve aumento de 111,44% entre da matriz mamona
para matriz epdxi. Este aumento pode ser observado também comparando as fibras de

tururi dispostas paralelamente em matriz mamona para matriz epdxi que foi de 108,60%.

Rangasamy et al. (2021), fizeram uma analise extensiva das propriedades
mecéanicas de materiais compdsitos em matriz epdxi reforcados por fibras de jutas em
guatro camadas e diferentes orientagcdes de angulo, destaca-se como resultados para a
resisténcia a flexao trés pontos, as orientagbes das fibras de 15°, 30° e 75° que foram de
44,08MPa; 45,92MPa e 45,04 MPa, respectivamente. Observa-se que os resultados de
resisténcia a flexao obtidos por Parvez et al. (2023) tém comportamento semelhante, que
em sua pesquisa fabricaram compésitos reforcados com fibras de rattan e bambu em matriz
éster vinilica, compoésitos estes fabricados pelo processo de laminagdo manual assistida

por vacuo e os resultados apresentados foram de 49,26 e 44,65 MPa, respectivamente.

Mahmud et al. (2023) analisaram o comportamento em flexao trés pontos de
materiais compésitos de matriz epoxi reforgcados por fibras banana, coco e juta, os
resultados de maxima resisténcia a flexao foram de 52,67 MPa; 33,90 MPa e 29,76 MPa,
respectivamente. Semelhantemente, Wahg et al. (2023) também ensaiaram em flexao,
materiais compositos fabricados através de laminagdo manual, estes compositos foram
reforcados com 20% fibras de juta, cAnhamo e sisal, em forma de tecido, combinados com
fibras de vidro a 30%, utilizaram matriz epOxi e obtiveram os resultados de 95,40 MPa,

47 9MPa e 27,67 MPa, respectivamente.

A Figura 78 mostra o grafico comparativo entre as resisténcias a flexdo dos
resultados obtidos no ensaio de flexao para os compdésitos com fibras de tururi dispostas
transversalmente e paralelamente (Mamona T = MT = compdsito matriz mamona com fibras
de tururi transversal, Epoxi T = ET = compésito mamona com fibras de tururi transversal,
Mamona P = MP = compdésito matriz mamona com fibras de tururi paralela e Epéxi P = EP

=composito mamona com fibras de tururi paralelo).
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Compésitos com fibras de Tururi

A resisténcia a flexdao para os compdésitos com fibras de tururi dispostas na mesma
direcdo da carga aplicada exercem a fungéo de refor¢o, pois sdo mais rigidas do que a
matriz. Assim como para o0 ensaio de tragdo, os compositos nestas configuragdes tém
a resisténcia a flexdo e rigidez incrementadas. As fibras de tururi nas configura¢des
continuas, alinhadas e dispostas transversalmente em relagéo a carga aplicada implicam
em diminuicdo da resisténcia a flexao, pois deixam de exercer a funcédo de reforgo,

prevalecendo as propriedades elasticas da matriz (Mendoncga, 2019).

A andlise de variancia para os resultados das médias de resisténcia a flexao entre
as variagbes dos materiais compésitos de fibras de tururi (Mamona transversal, epOxi

transversal, mamona paralela e epdxi paralelo) é destacada na Tabela 11.

Fonte da sSQ gl MQ F valor-P  F critico
variacao
Variacao Entre 1655,96 3 551,99 11,11 1,95 x 10* 3,12
Grupos
(Tratamento)
Variagao Dentro do 943.69 19 49 67

Grupo (Residuo)

Total 2599,65 22
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Fig. 78 - Grafico

dos compdsitos com
fibras de tururi versus
suas propriedades
mecanicas de flexao

Fonte: Monteiro (2023).

Tabela 11 - Dados
gerados pela
“ANOVA: Unico fator
para ensaio de flexéo
dos compdsitos com
fibras de tururi

Fonte: Monteiro (2023).



Tabela 12 -
Resultados obtidos
para as diferencas
entre os valores
médios da resisténcia
a flexao para os
tratamentos: MT, ET,
MP e EP

Fonte: Monteiro (2023).
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Como o Fcalculado (11,11) € maior que Ftabelado (3,12) ao nivel de significancia
a=5%, mostrando, portanto, pelo menos uma diferenca significativa para os tratamentos,
rejeitando assim a hipétese Ho. Conclui-se que pelo menos umas das médias de resisténcia
a flexado é diferente das demais com grau de confianga superior a 95% de probabilidade,
assim pelo P-valor menor que a, constata-se que os tratamentos das fracdes de residuo
foram significativos na flexdo. Como Ho foi rejeitada, pode-se verificar os tratamentos que
diferem entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a comparacgéo das

médias uma a uma e assim identificar quais as diferencas entre os resultados.

A Tabela 12 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre
os compbsitos, concluindo se ha ou ndo diferenca significativa. O valor da d.m.s.
obtida (Equacao 3) foi de 9,91 (o texto em negrito representa o tratamento que difere

significativamente).

MT ET MP EP
MT 0,00 20,06 3,35 26,57
ET 20,06 0,00 16,72 6,50
MP 3,35 16,72 0,00 23,22
EP 26,57 6,50 23,22 0,00

A Figura 79 (exposta na proxima pagina) mostra o grafico comparativo entre
as médias de resisténcias a flexao dos resultados obtidos no ensaio de flexdao para os

compositos estudados.

Com base nesses resultados apresentados, pode-se afirmar que houve diferenca
significativa apenas entre ET-MT, ET-MP, EP-MT, e EP-MP sendo em todos os casos 0s
compdsitos com a matriz epOxi apresentam maiores valores médio de resisténcia a flexao
comparados com os compésitos de matriz mamona. Entre os tratamentos MP-MT e EP-

ET, observa-se que néo houve diferenca significativa.

Outra propriedade na flexdo que foi avaliada foi o0 médulo de flexdo para os
compésitos com as fibras de tururi dispostas transversalmente (Eft) e modulo de flexao
com as fibras de tururi dispostas na posicao paralela (Efp) estdo apresentados na Tabela

13.
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Observa-se que ha semelhanga entre os valores de médulo de flexdo para os
compositos com fibras de tururi dispostas transversalmente em matriz mamona de 0,69 +
0,35 GPa em comparagéao aos compositos com fibras de tururi dispostas paralelamente
em matriz mamona de 0,69 + 0,43 GPa. O mesmo comportamento é observado para os
valores dos compésitos com fibras de tururi dispostas transversalmente em para matriz
epoxi de 2,90 + 0,17 GPa em comparacao aos compositos com fibras de tururi dispostas
paralelamente em matriz epoxi de 2,03 £ 0,19 GPa. No entanto, para os compaésitos com

fibras transversais houve aumento de 315,76% entre da matriz mamona para matriz epoxi.
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Eft (GPa)
triplicata por
placa
1,08 + 0,04
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Fig. 79 - Gréafico para
as diferengas entre
os valores médios da
resisténcia a flexao
para os tratamentos:
MT, ET, MP e EP

Fonte: Monteiro (2023).

Tabela 13 -
Resultados de
médulo de flexao
dos compdsitos com
fibras de tururi

Fonte: Monteiro (2023).



Fig. 80 - Grafico

dos compésitos com
fibras de tururi versus
modulo de flexdo

Fonte: Monteiro (2023).
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Este aumento pode ser observado também comparando as fibras de tururi dispostas

paralelamente em matriz mamona para matriz epédxi que foi de 190,83%.

Vinod et al. (2022) ensaiaram, em flexao, materiais compositos fabricados através
de laminagcdo manual, reforcados com fibras de juta e canhamo, em forma de tecido,
utilizando matriz de base bioldgica SR green epOxi 56, e obtiveram resultados para o
moddulo de flexao que variaram de 1,32+ 0,12 GPa a 3,48 = 0,17 GPa. Bollino et al. (2023),
em sua pesquisa, estudaram materiais compositos de matriz epoxi reforcados com tecidos
de fibras de canhamo fabricados através do processo de infuséo, e obtiveram resultados
satisfatorios para médulo de flexao de até 2,46 GPa. Jumaidin et al. (2023), ao produzirem
biocompoésitos através de laminagdo manual e em molde metalico sob pressao, utilizaram
como matriz o termopléastico de amido de mandioca reforgado por fibras de casca de
durido, e ap6s ensaio de flexao alcangaram resultados de médulo de flexao de até 2,96

GPa.

A Figura 80 mostra o grafico comparativo entre os moédulos de flexdo dos
resultados obtidos no ensaio de flexdo para os compésitos com fibras de tururi dispostas
transversalmente e paralelamente (Mamona T = MT, Epoxi T = ET, Mamona P = MP e

Epoxi P = EP).
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Compésitos com fibras de Tururi

Observa-se que os materiais compositos de matriz epdxi reforcados com fibras de
tururi apresentaram valores superiores ao comparado com a matriz mamona reforcados

com fibras de tururi.

163



eXpiral - método interdisciplinar para desenvolvimento e aplicagdo de novos materiais para o design

A andlise de variancia para os resultados das médias de médulo de flexdo entre
as variagbes dos materiais compoésitos de fibras de tururi (Mamona transversal, epOxi

transversal, mamona paralela e ep6xi paralelo) é destacada na Tabela 14.

Fonte da SQ gl MQ F valor-P  F critico
variacao
Variagao Entre 11,09 3 3,70 25,55 7,03 x 107 3,12
Grupos
(Tratamento)
Variagao Dentro do 2.75 19 014

Grupo (Residuo)

Total 13,84 22

Como o Fcalculado (25,55) € maior que Ftabelado (3,12) ao nivel de significancia
a=5%, mostrando, portanto, pelo menos uma diferenca significativa para os tratamentos,
rejeitando assim a hip6tese Ho. Conclui-se que pelo menos umas das médias de médulo
de flexao € diferente das demais com grau de confianga superior a 95% de probabilidade;
assim, pelo P-valor menor que a, constata-se que os tratamentos das frages de residuo
foram significativos na flexdao. Como Ho foi rejeitada, pode-se verificar os tratamentos que
diferem entre si. Com isso, foi utilizado o teste de Tukey que permite a comparacéo das

médias uma a uma e assim identificar quais as diferencas entre os resultados.

A Tabela 15 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os
compdsitos, concluindo se ha ou néo diferenca significativa. O valor da d.m.s. obtida foi

de 0,53 (o texto em negrito representa o tratamento que difere significativamente).

MT ET MP EP
MT 0,00 2,20 0,00 1,33
ET 2,20 0,00 2,20 0,87
MP 0,00 2,20 0,00 1,33
EP 1,33 0,87 1,33 0,00
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Tabela 14 - Dados
gerados pela
“ANOVA: Unico fator
para ensaio de flexao
dos compdsitos com
fibras de tururi

Fonte: Monteiro (2023).

Tabela 15 -
Resultados obtidos
para as diferencas
entre os valores
médios de mddulo
de flexao para os
tratamentos: MT, ET,
MP e EP

Fonte: Monteiro (2023).



Fig. 81 - Gréfico para
as diferencas entre
os valores médios

do modulo de flexao
para os tratamentos:
MT, ET, MP e EP

Fonte: Monteiro (2023).
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A Figura 81 mostra o grafico comparativo entre as médias de modulo de flexao dos
resultados obtidos no ensaio de flexdo para os compoésitos estudados. Com base nesses
resultados apresentados, pode-se afirmar que houve diferenca significativa apenas entre
ET-MT, ET-MP, EP-MT, e EP-MP sendo em todos os casos os compdésitos com a matriz
epdxi apresentam maiores valores médio de médulo de flexdo comparados com os
compésitos de matriz mamona. Entre os tratamentos MP-MT e ET-EP, observa-se que

nao houve diferenca significativa.
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T
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Com base nesses resultados apresentados, pode-se afirmar que houve diferenca
significativa apenas entre ET-MT, ET-MP, EP-MT, e EP-MP sendo que, em todos os casos,
0s compositos com a matriz epdxi apresentam maiores valores médio de médulo de flexao
comparados com os compdésitos de matriz mamona. Entre os tratamentos MP-MT e ET-

EP, observa-se que nédo houve diferenga significativa.

O comportamento mecanico, de forma geral variado, pode ser explicado pelas
diferentes particularidades de cada espécime de tururi, com gramaturas, espessura e
peso diferentes. Além disso, conforme relata Oliveira (2011) o entrelagamento resultado
do formato de ndo-tecido do material (Figura 82), sua heterogeneidade quimica e fisica
também é responsavel pela variabilidade dos resultados, com possiveis rupturas nao

visiveis e consequente redistribuicdo dos esforgos no material.
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6.1.2.7
Trabalhabilidade do material

Para compreender as possibilidades quanto a trabalhabilidade do compoésito de tururi,
foram realizados testes empiricos de corte, unido e acabamento. Para o corte da placa,
foram testados cortes com serra circular de bancada e com serra popularmente chamada

de “tico-tico” (conhecida também como serra vaivém).

Tendo como base a pesquisa apresentada por Porto et al. (2020), constatou-se
que o material é facilimente cortado com ambas as opg¢des, ndo requerendo preparacao
de superficie e mantendo a area cortada com poucas rebarbas. Com a serra de bancada,
a area cortada apresentou aspecto aspero e opaco e nao houve deslocamento de fibra/

matriz ou remocao de fibras (Figuras 83 e 84).
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Fig. 82 - Micrografias
longitudinais da

fibra de tururi. (a)
ampliacéo de 20x e
indicacdo de escala
correspondente a
5000 microns; (b)
ampliacéo de 32x e
indicacdo de escala
correspondente a
500 microns; (c)
ampliacéo de 80x e
indicacdo de escala
correspondente de
500 microns; (d)
ampliagéo de 128x e
indicacdo de escala
correspondente a
500 microns

Fonte: Monteiro (2016).



Fig. 83 - Corte da
placa de compésito
com serra circular
manual

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 84 - Analise
visual de corte com
serra de bancada

Fonte: Monteiro et al.,
(2021).
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Também foi possivel realizar fresamento do material, sem deslocamento de fibras
durante e apds o processo. Com este tipo de corte ocorre um risco maior de lascas no
material cortado, sendo de grande importancia sua manutencdo como observado no

compésito de tururi (Figura 85).

Fig. 85 - Corte
circular na placa de
composito

Fonte: Monteiro (2023).

Com a serra “tico-tico” houve presenca visual mais significativa de rebarbas (Figura
86). Apesar da qualidade do corte, ambos 0s processos se mostraram eficazes para o

material e foram facilmente realizados.

Fig. 86 - Analise
visual de corte com
serra “tico-tico”

Fonte: Monteiro et al.,
(2021).

Como unido do material foram testadas a insercdo de parafusos nas placas de

composito, para verificar a estabilidade do material durante e apds o processo. Para tanto,
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Fig. 87 - Analise
visual de furo

Fonte: Monteiro et al,
(2021).

Fig. 88 - Analise
visual de
escareamento e
insercdo de parafuso

Fonte: Monteiro et al.,
(2021).
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utilizou-se uma furadeira de impacto (Makita, modelo 18v Li-lon) com broca de madeira
de 4 mm. O procedimento de furo sucedeu-se de forma satisfatoria, sem prejudicar a
placa, deslocar fibras ou deixar rebarbas. Na Figura 87, os furos em ambas as faces do

composito.

Como técnicas de escareamento, foi testada a utilizagdo de broca escareadora e
posterior unido de duas placas com parafuso de 3,5 mm. A amostra suportou as técnicas,
demonstrando que é possivel fazer a unido mecanica entre diferentes placas mantendo

sua estabilidade fisica (Figura 88).

Quanto ao visual do compésito, foram testados os processos de lixamento e
polimento na face mais prejudicada no processo de laminagéo a vacuo (Figura 89). Foi
realizado o processo de lixamento com lixas nimero 150, 320 e 1000, com posterior
polimento com cera de abelha. O resultado visual foi satisfatério, dando destaque para
fibras com brilho opaco. Na Figura 90 a regiéo polida é destacada com o retdngulo na cor

azul, em contraste com a regido sem qualquer tipo de trabalho.
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De modo geral, os ensaios empiricos de trabalhabilidade foram bastante relevantes
no entendimento do préprio material, gerando inclusive um processo criativo durante sua
elaboragéo, ja que as formas geradas inspiram a pessoa designer a pensar em novas
possibilidades e associar o material com outros que possui prévia experiéncia. Muitos
outros ensaios de trabalhabilidade podem ser realizados, e se reforga, por isso, a

necessidade de mais estudos sobre essa pratica.

6.1.3
Etapa IV: experiéncia com o material

Para a etapa de definicdo da experiéncia com o material, sdo apresentados os resultados
das investigacdes realizadas com o intuito de testar ferramentas e analisar o material
desenvolvido. Primeiramente, se atenta para a falta de recursos na lingua portuguesa,
no que tange ferramentas para as andlises de aspectos intangiveis. Por essa razéo, foi
preciso adaptar e criar ferramentas, incluindo a traducéo, a adaptacdo para o formato
de uma oficina de trabalho com mdltiplos participantes, desenvolvimento de uma técnica
para analise dos resultados, além da prépria organizagdo e conducao da oficina onde

ocorreram as anélises.

Como descrito no método eXpiral, o designer pode utilizar tanto as ferramentas
apresentadas nesta tese quanto outras que melhor se adaptem aos seus interesses de

pesquisa, com a liberdade de adaptar os materiais, linguagem e formato segundo as suas
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Fig. 89 - Diferenca
entre as faces do
composito

Fonte: Monteiro et al.,
(2021).

Fig. 90 - Diferenca
entre a regido polida
(no retéangulo azul) e
a original

Fonte: Monteiro et al.,
(2021).



Fig. 91 - Amostras
utilizadas durante a
oficina com o0 mapa
de experiéncia

Fonte: Monteiro (2019).
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necessidades. Com este alinhamento, seguiu-se para os resultados de desenvolvimento
e aplicacdo de duas ferramentas utilizadas para a avaliacdo nesta tese, o0 mapa de

experiéncia e o aplicativo X-MAT.

6.1.3.1
Mapa de experiéncia

Foram organizadas e conduzidas oficinas de trabalho para teste do mapa de experiéncia,
no ano de 2019, na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo.
A oficina foi conduzida por uma pesquisadora-facilitadora (aqui denominada facilitadora),
gue guiou o preenchimento do mapa. Participaram das oficinas 19 usuarios especializados

em design, entre alunos da graduagao, pés-graduacgéo e professores da area.

Durante a oficina, foram entregues aos participantes o mapa de experiéncia do
usuario, cartdes de vocabulario interpretativo e afetivo, assim também como uma amostra
de material. Para compreender a potencialidade da ferramenta na investigacao de novos
materiais, foram avaliadas amostras de materiais desenvolvidos por designers de produtos
de maneira “faga-vocé-mesmo”, sendo ambas as amostras, compdsitos poliméricos.
Escolheu-se também utilizar outros materiais visualmente semelhantes aos compoésitos e

pouco conhecidos pelo publico.

Dessa forma, foram testados quatro distintos materiais, com amostras no tamanho
padrdo de 5x5 cm (Figura 91): (1) Compoésito de residuo téxtil e resina poliuretana a
base de mamona (Fabrini, 2018); (2) Compdsito de fibra de tururi e resina epoéxi-vinil-éster
(Seyam et al., 2017); (3) Laminado de Bambu Verde, doacdo Labdesign — FAUUSP; (4)

Laminado de Goiab&o Escuro, ecofolhas, doagdo Labdesign — FAUUSP.
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Os mapas de experiéncia, cartdes de vocabulario interpretativo e afetivo, e uma
amostra de material foram organizados em uma sala aleatoriamente (Figura 92). Ao
inicio da oficina, foi solicitado aos participantes que tocassem as amostras livremente, e
em seguida, respondessem a questdes apresentadas no mapa de acordo com o tempo
estabelecido pela facilitadora. Ndo houve explicacdo prévia do que seria analisado,

seguindo as diretrizes do guia para facilitadores do material original (descrito anteriormente

no Subitem 3.3.6.3).

IVIONIINIAXT
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EE———— oanojaidiaiu)
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A facilitadora guiou a oficina, oferecendo explicagcbes sobre o preenchimento
do mapa. O mapa foi originalmente pensado a ser realizado entre um facilitador e um
participante, todavia devido ao formato escolhido de oficina com multiplos participantes
nao era possivel que fosse replicado de tal maneira. Por razéo de tal adaptacao, foi
necessario que o tempo de execugdo de cada analise também fosse diferente daqueles
propostos no material original. E indicado que cada tarefa seja realizada em até oito
minutos, porém durante as oficinas, notou-se ser mais proveitoso quando cada analise
era realizada em quatro minutos. Percebeu-se que os participantes ndo despendiam
tanto tempo nas anélises e que aprenderam rapidamente como cada uma deveria ser

preenchida (Figura 93).
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Fig. 92 - Materiais
da oficina, por
participante

Fonte: Monteiro (2019).
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Fig. 93 - Analise de
uma participante
durante a oficina

Fonte: Monteiro (2019).

Os participantes nao demonstraramdificuldade ao preencher o mapaindividualmente,

aproveitaram até mesmo 0 espaco destinado aos comentarios para contribuir com
sugestdes, como, por exemplo: “Mapa em formato maior, para melhor visualizagdo das
imagens”; “Ajuste nas traducdes e adequacado dos termos utilizados”; “Explicacdo mais
detalhada por parte do facilitador, na etapa nivel afetivo”; e “Guia para desenho na etapa

nivel afetivo”.

Segue-se apresentando o resultado para aplicacdo de cada analise, na ordem: [1]

interativo; [2] sensorial; [3] afetivo; e [4] interpretativo.
Nivel interativo

Durante as oficinas os participantes demonstraram dificuldade em associar as
imagens ilustrativas com as acles apresentadas no questionario (Figura 94). Alguns
citaram que as fotografias eram muito pequenas e indicaram que se fosse maior, seria

possivel realizar uma anélise mais detalhada das acgoes.

O espaco destinado a acdes extras (o pontilhado em duas das perguntas — como
vocé toca o material e como segura o material) foi utilizado, o que € bastante positivo ja

gue as informagdes adquiridas podem ser incluidas no questionario em futuras revisoes.
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Fig. 94 - Analise do

nivel interativo

1 NIVEL INTERATIVO O que o material faz vocé fazer? 2
Fonte: Monteiro (2019).

c @ pressionando friccionando arranhando comprimindo
omo vocé toca o material?

‘
delicadamente SRR b e
remexendo L

cutucando. delicadamente remexendo batendo.

pressionando
friccionando

arranhando

batendo
comprimindo empurrando .
cutucando O cocreecreren >
#

Como vocé manipula o material?

dobrando elevando carregando torcendo flexionando

© dobrando o flexionando 2
© elevando o pegando "

© carregando o apertando E “‘

o torcendo o curvando 7 o)

Como vocé segura o material?
segurando opanhando pingando agarrando apertando

© segurando o agarrando / y .

p g
© apanhando : APERER® 1 ‘
© pingando ri i

Nivel sensorial

Foram apontadas dificuldades no preenchimento da analise de nivel sensorial,
devido ao tamanho das palavras e ilustragbes que acompanham a andlise. O espaco
destinado possui 0 tamanho de 60 x 80 mm, com utilizagédo de fonte tipografica no tamanho
10. Os participantes também mostraram dividas quanto aos numeros destacados acima
do espaco disponivel para as respostas. Os niUmeros sdo de uso do pesquisador para

categorizacao das respostas, logo ao participante se tornam dispensaveis (Figura 95).

Fig. 95 - Analise do
2 NIVEL SENSORIAL 5 = nivel sensorial

Fonte: Monteiro (2019).
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Fig. 96 - Analise do
nivel afetivo

Fonte: Monteiro (2019).
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Nivel afetivo

Esta foi a etapa mais problemética em relacdo ao preenchimento durante as
oficinas. Foi apontada a necessidade de linhas guia para responder o grafico (Figura 96),
assim também como uma explicacdo mais detalhada de como preencher o mesmo. A
andlise dos resultados também foi prejudicada, ja que a ndo delimitacdo de preenchimento
das informagdes no grafico ndo proporcionou respostas facilmente mensuraveis e

interpretaveis.

3 NIVEL AFETIVO Que emogées o material provoca?

intenso

desagradavel agradével

<4

Nivel interpretativo

Os participantes ndao demonstraram dividas nesta etapa, porém alguns néao
responderam completamente a analise. Nas perguntas finais, notou-se a atribuicdo de
termos quantitativos, derivados de propriedades fisicos dos materiais, como durabilidade,
dureza e resisténcia. Isto pode ser interpretado como uma inclinagdo dos designers de

conferirem caracteristicas quantitativas as experiéncias qualitativas (Figura 97).
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Fig. 97 - Analise do

nivel interativo
4 NIVEL INTERPRETATIVO O que vocé associa ao material?

Fonte: Monteiro (2019).

Como vocé descreveria isso?

significado 1 significado 2 significado 3

‘L 5 (desdobre o mapa e abra as laterais)

Conclusoes sobre a aplicacdo do material

A aplicagdo do mapa foi imprescindivel para validar sua eficacia. Percebeu-
se questdes referentes a traducao, principalmente no que diz respeito a adaptacéo de
termos n&o convencionais no Brasil, que devem futuramente ser revisitadas para melhor
adaptacdo. Estas adaptacdes devem considerar questées de regionalidade dos termos,
de modo a tentar estabelecer um vocabulario em portugués que seja mais bem aceito em
diferentes regides do pais, evitando assim a necessidade de adaptac¢des regionais. Como
exemplo, é possivel citar termos como “toy-like” (traduzido como infantilizado) e “sexy”
e “not-sexy’ que ndo puderam ser traduzidos. Se faz necessario, por essa razao, que a

traducéo seja revisitada para uma melhor adequacéo.

Sobre 0 tamanho do mapa, no tamanho A3 (297 x 420 mm) e desdobravel, também
houve comentarios que indicam a necessidade de ampliagcdo do formato proposto, para
melhorar a visualizagcdo e compreensdo das informagbes. Também se mencionou a
questao da acessibilidade, o tamanho diminuto das palavras e imagens pode prejudicar

uma grande parte da populagao, o que torna sua utilizagéo problematica.

Outro ponto que deve ser ponderado é o tempo de aplicacdo de cada etapa, novas
oficinas podem auxiliar na compreensao do tempo ideal para cada analise, visto que os

participantes indicaram que o tempo padrdo de quatro minutos para cada etapa nem
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sempre é necessario, podendo tornar a condugéo da oficina mais dindmica com tempo

personalizado para cada etapa.

6.1.3.2
Aplicativo X-MAT

Em sequéncia a primeira aproximag¢ao com ferramentas de analise da experiéncia do
usuario, foram investigados os resultados das aplicagdes nas oficinas de trabalho, o
processo de anélise de dados e os dados obtidos. Avaliaram-se as possiveis questdes que
poderiam ser ajustadas e que melhor se encaixavam aos nossos objetivos de pesquisa.
Tal exame acarretou o desenvolvimento de uma nova e original ferramenta, desenvolvida
paralelamente a esta pesquisa, o aplicativo “X-MAT - Materiais para o Design”. Idealizado
para ser utilizado de forma remota, para a primeira versao delimitou-se como plataforma

digital um aplicativo para iOS (sistema operacional mével da empresa Apple).

O “X-MAT - Materiais para o Design” serviu como aprendizado para inUumeras
guestdes que permeiam o desenvolvimento do método experimental e da analise da
experiéncia do usuario. Primeiramente, o ato de adaptar um material analdgico ao formato
digital requereu uma série de estudos de uma nova area — a experiéncia dos usuarios (UX),
gue para fins académicos e de relato da experiéncia, foram incluidos como resultados

desta tese.

Através da parceria entre a Universidade de Sdo Paulo (USP) e a plataforma
digital Coursera, a pesquisadora responsavel iniciou os estudos na area, com o curso
de 6 horas “Introducdo ao Design de experiéncia do usuario” promovido pela Georgia
Institute of Technology e o curso de 13 horas “Conceitos basicos do Design de UX” do
Instituto de Artes da Califérnia. Foram realizados em conjunto exercicios praticos para

maior aprofundamento nas questdes abordadas nos cursos teéricos.

Apds os estudos iniciais, foram desenhados os primeiros esbocos (Figura 98) do
gue seria abordado no aplicativo, partindo das andlises realizadas nas oficinas de trabalho
e outras ferramentas de experiéncia, como a de Wilkes et al. (2015) e Piselli et al. (2018).
Os esbocgos foram utilizados para examinar possiveis fluxos para as analises que seriam
desenvolvidas, além do cadastro do usuario e pesquisador, cadastro de nova amostra,
acesso ao aplicativo, seguimento das analises e conclusdo. Buscou-se coeréncia entre

os fluxos, para que o usuario perpassasse por todas as etapas de forma fluida e rapida.
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Fig. 98 - Primeiro
esboco em baixa
fidelidade do

aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro (2021).

Com o aprofundamento nos aprendizados das oficinas anteriormente realizadas,
optou-se por seguir com as seguintes referéncias para cada analise que seria realizada
no aplicativo (Quadro 16). Também se entendeu quais atributos técnicos de um material
tal analise poderia ser associada, para entdo prosseguirmos com as proximas etapas de

design de experiéncia e interface.

Quadro 16 -
A i Experiéncia Propriedade Relagéo entre
Referéncia A . . o
do usuario do material analises utilizadas
e propriedades do
material
Wilkes et al., (2015) Andlise sensorial Efusividade térmica
Fonte: Monteiro (2021).
Piselli et al., (2018) Analise visual Brilho
Cor
Intensidade
Rugosidade
Suavidade

Por conta da subjetividade associada as andlises interpretativa e afetiva de Camere
e Karana (2018), ndo é possivel correlacionar as mesmas com atributos técnicos do
material. E importante mencionar que no desenvolvimento da ferramenta no formato de
teste nao foi possivel o aprofundamento na correlagédo entre as analises de experiéncia do
usuario e os atributos técnicos do material. Todavia, ressalta-se a importancia de ter como

referéncia pesquisas que puderam realizar tais comparacoes (Wilkes et al., 2015).
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Fig. 99 - Primeiro
fluxograma do
aplicativo X-MAT.

A figura pode ser
acessada via link QR
Code para leitura
detalhada de cada
etapa

Fonte: Monteiro (2021).
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Com as definicbes dos testes, foi desenhado o primeiro fluxograma do aplicativo

(Figura 99). Como requisitos de projeto, foram definidos que os fluxos deveriam abranger:
1- Tela inicial de boas-vindas;

2- Cadastro do usuéario e de pesquisador;

3- Acesso do usuario e de pesquisador;

4- Tela com mensagem explicativa e introdugéo as andlises;

5- Anélise sensorial e visual;

6- Analise emocional;

7- Analise interpretativa;

8- Consideragdes finais, com compilagdo de respostas para os usuarios e a possibilidade

de solicitagdo de resultados para pesquisadores.
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Como continuacgao, iniciaram-se desenhos de esbogos de baixa fidelidade no software
Figma, em referéncia ao que havia sido desenhado nos esbogcos manuais. Buscou-se
compreender a aplicac&o dos fluxos em telas com mais proximidade, sem preocupagédo em
delimitar uma identidade visual ou desenho de interface. Também foram experimentadas
possibilidades de adequacédo das andlises previamente realizadas em formato digital,
para assimilar a quantidade de telas que cada etapa utilizaria e possibilidades quanto as
imagens e textos de apoio. Na Figura 100, um exemplo do esboco em baixa fidelidade do

aplicativo.

Aceito 05 termos de uso @ compartithamento.
informagao.

Todas as etapas de trabalho apresentadas podem ser consideradas como etapas de
pesquisa para o desenvolvimento do aplicativo. Com estas defini¢bes, foi possivel iniciar
as atividades de formacao de equipe e captacao de verbas para criagdo de uma versao
teste. E importante enfatizar que o desenvolvimento de aplicativos demanda uma série de
profissionais envolvidos, como o designer de experiéncia, de interface e desenvolvedor.

Ademais, é necessario considerar o custo associado a publicagdo do aplicativo. A titulo
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Fig. 100 - Desenho
em baixa fidelidade
do aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro (2021).



Fig. 101 -
Fluxograma do
aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro (2021).
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de exemplo, a plataforma iOS requer um valor de U$99,00 (noventa e nove délares) para

desenvolvedores individuais, pessoas fisicas e empresas (Apple, 2023).

Como equipe para o desenvolvimento da versao teste do aplicativo, a pesquisadora
proponente da tese atuou como coordenadora e designer de experiéncia, Marcello
Sarmento como designer de experiéncia e interface, e Paulo Rosa como desenvolvedor
iOS. O projeto foi custeado com recursos do Edital de Apoio a Moda e Design, promovido
pelo Instituto de Desenvolvimento Social Agata (Belém — PA), em conformidade ao
disposto na Lei Federal n® 14.017/2020 (Brasil, 2020) e no Decreto Estadual n°1.025/2020
(Paré, 2020).

Para o desenvolvimento do aplicativo teste, o fluxograma apresentado na Figura 98
foi revisitado e aprofundado, para que fosse possivel abranger todas as casuisticas de uso
dos usuarios, formuladas segundo os requisitos de projeto previamente mencionados. Na
Figura 101 o fluxograma é exposto, que também pode ser lido via link QR Code para que

seja possivel realizar a leitura detalhada de cada etapa.
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Como ultima etapa de desenvolvimento da versao teste do aplicativo, foram definidos
os textos de cada tela e a identidade visual do projeto, contando com o design de interface.

Nas Figuras 102 e 103 sdo apresentados exemplos da identidade visual.

Fig. 102 - Cores do
o o o aplicativo X-MAT
Principais Bases

Fonte: Monteiro;
Sarmento; Rosa (2021)

#DD6B2C #3F3A2E #FFFFFF #FFF2ES

Secundarias

/

#FFFOF6 #FFDBBF #65A29D #D7EBF7 #B86C25

Fig. 103 - Botdes do
aplicativo X-MAT

Principals  IENNNEEEEIN oo

Sarmento; Rosa (2021)

Secundarios Neutro

Circular © o @

fcone Numérico

Por fim, sdo apresentados os resultados das jornadas que o aplicativo X-MAT
contempla. E possivel cadastrar-se como usuario ou pesquisador, fazer o acesso no
aplicativo, solicitar mudanca de senha, cadastrar uma nova amostra, realizar leitura de
amostra ja existente, analisar as amostras em diferentes niveis de experiéncia, ver os
resultados compilados e para os pesquisadores, solicitar resultados. As Figuras 104, 105,

106, 107 e 108 ilustram as telas finais.
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Fig. 104 - Tela de
inicio do aplicativo

Fonte: Monteiro;
Sarmento; Rosa (2021)

Fig. 105 - Acessos
usuarios e
pesquisadores

Fonte: Monteiro;
Sarmento; Rosa (2021)

Fazer Login

xmat

Efetuar cadastro gratuito

xmat

a =

0lé, que bom ter vocé aqui!
Este € o X-Materiais

< Fazer cadastro

Obal Vocé chegou co X-mat.

Escolha a seguir qual tipo de usudric vocé
deseja cadastrar.

R Colat ek d
Paro quem deseja analisar  Pora quem dessic
amostras cadastrer um material

Amanda Sousa Monteiro

xmat

a“ =

Teste agora sua
experiéncia com materiais

< Identificagdo do teste e

Insira o cédigo ou escaneie QR-Code recebido
em seu kit.

Cadigo do teste

Digite o cddigo recebido 8%,

0 X-Materiais é uma ferramenta para apoiar
profissionais na andlise das formas com que as
pessoas compreendem um material.

A andlise é feita em diferentes niveis:

i ivo, fal, interpi ivo e afetivo e é
composto por quatro etapas.

Vamos comegar?
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Fig. 106 - Telas de
analise sensorial tatil

e visual
< Andlise de sensacdes @ < Andlise visual e
Fonte: Monteiro;

. R Sarmento; Rosa (2021)
E ao observar o material, vocé o

considera mais:

Ao tocar o material, vocé o
considera mais:

Frio Quente Brilhoso Opaco
3 2 . 0 1 2 3 3 . 1 0 1 2 3
Rigido Maleavel Uniforme Nao uniforme
3 2 1 ' 1 2 3 3 2; 1 ‘ 1 2 3
Resistente Fragil Pegajoso Nao pegajoso
3 2 1 ‘ 1 2 3 3 2 1 . 1 2 3
Rugoso Uniforme Fibroso Nao fibroso
3 2 1 . 1 2 3 3 2 1 . 1 2 3

3 2 1 . 1 2 3

Fig. 107 - Tela de
andlise interpretativa

Fonte: Monteiro;

< Andlise interpretativa @ < Andlise interpretativa @ Sarmento; Rosa (2021)

Continuando, selecione entre as
palavras apresentadas abaixo, dois
significados que vocé associa com

Por que vocé escolheu a palavra
PALAVRA SELECIONADA[1]?

o material
Agressivo Calmo *Por favor, explique a decisdo
Indiferente ' Elegante Vulgar Por que vocé escolheu a palavra
PALAVRA SELECIONADA[2]?
Frivolo Futurista [ ]
Nostalgico Masculino Feminino
Comum Estranho Infantilizado
*Por favor, explique a decisdo
Adulto Natural Artificial
Artesanal Industrializado

*Por favor, selecione suas duas opgdes
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Fig. 108 - Tela de
analise afetiva

Fonte: Monteiro;
Sarmento; Rosa (2021)

Andlise afetiva e

Agora, entre as palavras abaixo,
selecione trés emogdes que
voceé relaciona ao material.

Amanda Sousa Monteiro

Intensidade e

E qual a intensidade dos seus
sentimentos em relagao a palavra
escolhida?

Deslize a barra para demonstrar o seu sentimento

Frustragdo Amor Diversdo

Desapontamento Surpresa

Palavra escolhida [1]

Desagradavel Agradével

—— )
Desconfianga Confusdo s 5
Deslumbramento Rejeicao

*Por favor, selecione um nimero

Aversdo Atracdo Melancolia Palavra escolhida [2]

Curiosidade Hesitagao Fascinagao Desagradével Agradével
®

Davida Conforto

*Por favor, selecione suas trés opgdes

*Por favor, selecione um nimero
Palavra escolhida [3]

Desagradavel Agradavel

*Por favor, selecione um nimero

Para compreender a eficacia na navegacédo dos fluxos e o preenchimento das
analises propostas, foram realizados testes com cinco usuarios utilizando um modelo virtual
do aplicativo no software Figma. Como metodologia foi utilizado o teste de usabilidade

moderado, onde um pesquisador-facilitador acompanhou o teste, que teve como tarefas:
1- Primeiro acesso ao aplicativo;

2- Cadastro de usuério;

3- Preenchimento das etapas que compde a andlise da experiéncia do usuario;

4- Visualizac&o dos resultados;

5- Discussao sobre o processo e uso do aplicativo.

Como amostragem, foram recrutados trés usuarios ndo especializados e que néo
tinham nenhum contato prévio com a tematica dos materiais ou de experiéncia do usuario,
com as idades de 43, 33 e 23 anos. As respostas estdo compiladas no Apéndice 5, ao final

desta tese.
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Os principais aprendizados e achados dos testes dizem respeito ao entendimento dos
usuarios sobre as andlises e termos utilizados. Sobre a finalidade, todos compreenderam
que eram andlises de um material, mas tiveram duvidas sobre como seriam utilizadas as
analises, onde as respostas seriam armazenadas e o que seria feito com os dados obtidos.
Inclusive foi apontado a necessidade de os usuérios acessarem novamente os dados

posteriormente, como um banco de dados de suas analises sobre diversos materiais.

Sobre os termos utilizados nas anadlises, foi apontado que algumas palavras nédo
faziam sentido ao se analisar o material, como por exemplo “frivolo”. Citou-se também o
ato inusitado de criar afeicdo por um material e precisar descrever as emocgoes, ja que nao
€ um sentimento comum. Ainda sobre este ponto, um dos participantes relatou sentir-se
confuso quanto aos sentimentos abstratos em relagdo ao material e que suas respostas

foram baseadas na memodria que tem com aquele tipo de material e ndo ao material em si.

Por fim, foram citadas questdes técnicas dos materiais, como exemplo “durabilidade”
e “resisténcia”, sendo que dois participantes mencionaram essas palavras bem como
possiveis aplicagbes do material em andlise. Outra importante observagdo foram as
comparacoes entre o material estudado e outros ja conhecidos. Os participantes realizaram
todas as andlises levando em consideracao que o material analisado era de outro tipo
(associaram a uma madeira) e julgando segundo a aplicacdo que eles acreditavam ser

viavel.

Com estas analises e observagdes, percebeu-se a necessidade de revisitar as
palavras utilizadas nos testes e incluir fluxos onde o usuério tenha mais explicagbes da
finalidade do aplicativo, além de permitir com que seja possivel acessar os resultados de
analises anteriormente desenvolvidas. Além disso, também se notou a oportunidade de
desenvolver uma analise de qualidade aparente do material, ou seja, explorar como os

usuarios percebem questdes técnicas do material como sua durabilidade e resisténcia.

Os aprendizados do desenvolvimento do aplicativo e dos testes de usabilidade
foram Uteis para que uma nova rodada de requisitos fosse elaborada, a fim de gerar uma
segunda versao do aplicativo que pudesse contemplar as questdes apontadas durante
o teste e melhor responder ao objetivo nesta tese, que foi gerar uma versao remota e
acessivel para os ensaios de experiéncia do usuario. Reforgca-se que esta é apenas uma
das ferramentas possiveis para a analise de tais experiéncias, sendo imprescindivel a

constante avaliagdo e evolugdo das propostas.
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Como requisitos para a segunda verséo do aplicativo, foram definidos:
1- Tela inicial de boas-vindas;
2- Explicacdo sobre a finalidade do aplicativo e dos dados obtidos;
3- Cadastro do usuario e de pesquisador;
4- Acesso do usuario e de pesquisador;
5- Tela com mensagem explicativa de introducéo as analises;
6- Andlise sensorial e visual;
7- Analise emocional;
8- Analise interpretativa;
9- Analise de qualidade aparente;

10- Consideragbes finais, com compilagao de respostas para os usuarios e a possibilidade

de solicitagdo de resultados para pesquisadores.

11- Banco de dados de analises anteriormente realizadas, para consulta de usuarios e

pesquisadores.

6.1.4

Etapas V, VI e VII: aplicacao, apresentacao e iteracao

Nesta tese foram realizadas especulagdes projetuais para avaliar a possivel aplicagcdo do
material desenvolvido, sem aprofundar-se em um projeto de produto real, devido a extensa
metodologia desenvolvida que agregou diversas etapas e estudos para sua formulagao.
Ainda que de forma especulativa, analisou-se como os resultados avaliados podem ser
traduzidos em requisitos de projeto e como, por meio de exercicios criativos, o designer

pode gerar propostas Unicas e inovadoras para 0os novos materiais.

Para a aplicacdo especulativa do compésito de tururi, foram perpassadas as
seguintes etapas de forma reduzida, tendo como base os resultados obtidos nas etapas
anteriores do método eXpiral: (1) Definicdo e andlise do problema; (2) Requisitos de

projeto (3) Criatividade, com geracdo de alternativas, planejamento de estilo e projeto
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conceitual; (4) Modelo e verificagao; (5) Solugdo. No contexto de um projeto de produto
convencional, essas etapas requerem uma série de andlises aprofundadas. Destaca-
se, portanto, a importancia da elaboracdo cuidadosa dessas etapas para garantir uma

aplicacao efetiva que atenda as demandas comuns de um projeto.

A primeira parte, definicao e andlise do problema, foi definida como “Aplicar o novo
material compésito de tururi em um produto que reflita a interpretacdo de seus possiveis
usuarios e que seja compativel com suas potencialidades determinadas através dos
ensaios de caracterizacdo mecénica”. O problema & abrangente, porém menciona dois
fatores de extrema importancia neste projeto: as questdes tangiveis e intangiveis que

foram investigadas no método eXpiral.

A definicéo do problema levou a uma andlise que englobou as questdes sociais e
ecolégicas de uma possivel solugdo. Destacam-se alguns pontos considerados durante
a elaboracdo do método, essenciais para o projeto de produto, uma vez que influenciam
a obtencao do material, sua transformagéo em um compésito, 0os agentes envolvidos ao

longo do ciclo de vida e a qualidade percebida do novo material:

1- Pequena produgdo. O material tururi € encontrado de forma dispersa na regido
amazénica, ndo tendo silvicultura conhecida e dependendo da populagéo local para sua

extracao;

2- Dependente de oferta sazonal. Nao ha disponibilidade todos os meses do ano. Apesar
disso, sua extracdo nao implica na derrubada de palmeiras o0 que é benéfico, pois respeita

a resiliéncia do ecossistema;

3- Ligado ao artesanal local. Tradicionalmente, uma pequena comunidade arteséo realiza
o trabalho de beneficiamento e transformacéo do material em objetos de forma artesanal.
Mesmo que né&o se objetive realizar o mesmo tipo de producgéo, é importante aproveitar-se

do conhecimento local;

4- Requer mao de obra especializada. Sobre sua transformagao em compoésito, é necessario
treinamento para confeccionar este tipo de material, sendo que o tipo de producao por

infusdo a vacuo néo é o mais comum no pais;

5- Utilizac&o de diversos materiais ndo reaproveitados para sua construgédo. Ainda sobre
a producéo dos compdsitos, atenta-se que é preciso custear os materiais para construcao

do compdsito, montar uma pequena oficina e descartar os materiais utilizados de forma

188



Amanda Sousa Monteiro

correta;

6- Sobre os materiais compésitos produzidos, uma das faces do compdsito é prejudicada

com 0 processo — ou seja, deve-se priorizar no projeto a face com maior apelo visual;

7- Material pode apresentar diferengcas — ndo ha como manter qualidade. Esta € uma
caracteristica de materiais compoésitos desenvolvidos com fibras naturais como o tururi.

Nao ha como estandardizar a produgéo, pois o material apresenta diferengas naturalmente.

Com tais delimitagdes, passou-se a andlise dos requisitos tangiveis (que dizem
respeito as propriedades do material) — mecéanicos e fisicos. Com a determinagéo da
densidade, teor de umidade, resisténcia a tracdo e resisténcia a flexdo conduzidos e
apresentados anteriormente (Subitem 6.1.2), foi possivel compreender o potencial de
aplicagcdo do material com base em comparagbes com dados de compdsitos similares
(Pinheiro et al., 2019), (Nurazzi et al., 2020), (Suresh et al., 2021), (Sari et al., 2021),
(Chaturvedi et al., 2022), (Rangasamy et al., 2021), (Parvez et al., 2023), (Mahmud et
al., 2023) e (Wahg et al.,2023). E possivel inferir que 0o compésito de tururi ndo possui
uma alta carga associada quando comparado a estes outros materiais, ja que demonstra
resultados similares ou inferiores. Ainda assim, tais dados ndo séo impeditivos e o material
pode ser utilizado no Design, sendo necessaria analise complementares para saber se a

aplicacéo intencionada esta de acordo com os valores determinados.

Para as andlises referentes aos atributos intangiveis do novo material compésito,
apds a avaliagdo dos dois testes realizados, os termos mais citados foram destacados,
assim também como comentarios dos participantes que pudessem contribuir na construgao
da visdo de experiéncia (Figura 109). Entre os termos escolhidos, se destacam os
sentimentos de nostalgia e acolhimento relacionados ao material. Tais associacbes se
deram principalmente pela comparagdo com a madeira, mesmo que o material fosse visto
como tendo origem fibrosa. Sao interpretagdes contraditérias, que explicam, todavia, a
surpresa e curiosidade que a maioria dos participantes relatou ao ter o primeiro contato

com o material.
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Interpretativo

Mapa

Natural Artesanal

O desenho das fibras e sua textura foi a
questdo mais citada.

X-MAT

Acolhedor Nostalgico

Relacionado a memoéria - lembrangas de
casa de familiares pela semelhanca com
a madeira.

Afetiva

Mapa

Curiosidade Surpresa

Intensidade:
Curiosidade: 3 agradavel;
Surpresa: 2 agradavel.

X-MAT

Conforto Confianga

Intensidade:
Conforto: 9 e 10 agradavel;

Sensorial

Mapa

Resistente Fibroso

Também entram n&o elastico e rigido

X-MAT

Leve Brilhoso

Também entram nado pegajoso e
uniforme.

Confianga: 8 e 9 agradavel.

Como primeira etapa de exercicio criativo, foi utilizado o modelo de associagao de
termos de Camere e Karana (2018), onde sdo apontados os termos utilizados em maior
frequéncia nas duas analises, assim como a intensidade apontada pelos participantes
(Figura 110). Quando vistos lado a lado, é possivel que o designer inicie um processo

de comparagéo e criagdo de significado, partindo de suas proprias vivéncias e repertorio.

Artesanal

/ Fibroso Nostalgico
|
L. Brilhoso
,&(/ Confianca
& 7 —
S,
4 2%, , —
%, %, Leve
L) Resistente

N _ Acolhedor T

Natural

Curiosidade
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Fig. 109 - Resultado
dos testes de
experiéncia com
usuarios

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 110 - Modelo
de associagdo de
termos

Fonte: Monteiro (2023).
Adaptado de Camere e
Karana (2018).



Fig. 111 -
Brainstorming de
possiveis aplicacbes

Fonte: Monteiro (2023).
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Com todas essas questdes pontuadas, ocorreu 0 segundo exercicio de criatividade,
visando gerar uma ou mais propostas especulativas que se adequassem as expectativas
dos usuarios, do designer e também respondessem aos resultados obtidos nos ensaios
mecanicos. Foi utilizada a tradicional ferramenta “Brainstorming” onde buscou-se elencar
livremente alternativas de aplicacdo, em um tempo pré-determinado. O resultado é

apresentado na Figura 111.

tampo painel escudo de .
de mesa decorativo instrumento pISO
cabeceira g:gg:‘;ﬂ:g mesa de abajur
de cama e cabeceira
mesa
oculos . detalhe
- biojoias para
armacdo de bolsa .
livros
porta o mesa
luminaria ambiente estante
retrato externo

A préxima etapa foi a construcéo de um painel de referéncias inspiracionais (Figura
112) com as aplicagbes mencionadas no exercicio de brainstorming. As etapas foram
conduzidas exclusivamente pela pesquisadora proponente da tese, refletindo, por isso,
suas preferéncias visuais em Design. Com o painel foi possivel analisar quais imagens
possuiam uma maior relacao com as questdes mencionadas pelos usuarios nos testes de
experiéncia e assim chegar a uma solugdo que mais atendesse as expectativas pontuadas
(Figura 113). Mais uma vez, tal analise foi motivada por questdes subjetivas e associativas
da pesquisadora responsavel, sendo por isso parte do exercicio criativo de geragédo de

propostas.

191



eXpiral - método interdisciplinar para desenvolvimento e aplicagcdo de novos materiais para o design

Fig. 112 - Painel
semantico de
propostas de
aplicacéo

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 113 - Associacéao

Natural  Artesanal Curiosidade Leve Rehnte de pl’OdUtOS

— — — — e significados
: pontuados por

Nostdlgico  confianca  Surpresa  Brilhoso  Fibroso USUArios

Fonte: Monteiro (2023).

Natural  Nostdigco  Brilhoso  Fibroso

Curiosidade  Surpresa Resistente

Natural  Acolhedor Curiosidade Brilhoso

Nostalgico  Conforto Surpresa Fibroso

192



Amanda Sousa Monteiro

Por fim, definiu-se que o produto escudo de instrumento musical (guitarra) atendia
aos requisitos delimitados, por ser um produto de alto valor associado, que permite uma
pequena producao, reflete as questdes interpretativas, afetivas e sensoriais mencionadas,
além de suportar os atributos técnicos dos compdésitos com fibra de tururi. Um modelo
de guitarra Gibson SG Junior foi utilizado como experimentacdo da aplicagdo (Figura
114 a 116), podendo seguir com fidelidade ao desenho técnico do modelo (Figura 117).
Escolheu-se este modelo devido ao visual nostélgico, elemento que foi mencionado
durante os testes de experiéncia e que condiz com a tipologia de produto selecionada.

Fig. 114 - Compbsito
aplicado em escudo
de guitarra

Fonte: Monteiro (2023).
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Fig. 115 - Composito
aplicado em escudo
de guitarra

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 116 - Compbsito
aplicado em escudo
de guitarra

Fonte: Monteiro (2023).
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Fig. 117 - Desenho
técnico do escudo
fabricado (em
milimetros)

Fonte: Monteiro (2023).
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Para producao do escudo foram utilizadas as seguintes ferramentas: lixamento com
flap disk de esmerilhadeira, lixadeira de tambor e disco, serra fita, furadeira, raspador
e polimento com estopa. O escudo foi produzido pelo /uthier Raony Barbosa Pinheiro,
da Metro Luthieria, e de acordo com seu relato sobre a trabalhabilidade do material, o
processo ocorreu de forma satisfatéria com o material apresentando caracteristicas de
trabalho da madeira e do pléstico. De acordo com o produtor, foi necessario seguir o veio
da fibra para evitar desfibramento (como ocorre com madeira), todavia foi possivel utilizar
o polimento (como ocorre com plasticos), um ponto bastante positivo no acabamento da

peca.
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6.1.5

Método eXpiral sintetizado

ApOs perpassar por etapas de exploracdo, manipulacdo, investigacdo de atributos
técnicos, analises da experiéncia dos usuarios, projeto de produto utilizando da criatividade
e andlise dos resultados para sugestdo de aplicacdo do material, € chegado ao fim da
aplicagcdo do método eXpiral. Foram organizados quadros os principais achados das
etapas elaboradas, no que tange o projeto de compoésitos Material 1 - matriz mamona com
fibras de tururi; e Material 2 - matriz ep6xi com fibras de tururi. O processo foi bastante
proveitoso por investigar todas as questdes que envolvem o material e pode ser revisitado

quando exista necessidade de iteragéo do projeto.

Novamente, é preciso que os designers que por meio de testes presenciais ou da
utilizacéo de ferramentas online, sejam cuidadosos para analisar que tipo de informacéao
o0s métodos e ferramentas |lhe entregam, assim também como as formas de interpretar e
compartilhar os resultados. Independentemente da escolha do designer, ele deve ser capaz

de explanar seus processos, escolhas para a investigagao e os resultados alcancados.

Na Figura 118 é apresentado o quadro sintetizado dos resultados do material
compésito de tururi. Como mencionado nas etapas de trabalho anteriormente explanadas,
se buscou compreender como o material base é tradicionalmente utilizado, quem realiza
os trabalhos de manipulagé@o e técnicas passiveis de serem aplicadas para o material
atualmente. Também menciona vantagens e desvantagens elencados a partir dos
resultados obtidos para os compositos, tanto na caracterizagdo mecanica, fisica e da
experiéncia dos usuarios. E um guia visual para leitura rapida e compreenséo generalista
do material, que pode ser combinado com outras fontes de dados para dar suporte ao

entendimento das questdes apresentadas.
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Fig. 118 - Resumo
das etapas de
exploracéo do
material

Fonte: Monteiro (2023).

COMPOSITO DE TURURI
RESINAS EPOXI E MAMONA

Técnicas de Compésito prensa e infuséo & vacuo

manipulacao

Processos
disponiveis

No material tururi: descoloragéo e
tingimento; no composito: perfuracao,
lixamento, polimento e corte.

Quem realiza as Artes&os, designers e pesquisadores

manipulacoes

Propriedades fisicas comparaveis a outros
compositos poliméricos com fibras vegetais
como reforgo.

Caracteristicas do
novo material

Vantangens Desvantanges

Vantagens e
desvantagens Visualmente parecido

com madeira;

Alto custo de insumos;

Dificuldade na obtencao
O material tururi pode ser do espécimes;
alterado para obter novos

visuais e propriedades; Nao permite padronizagéo.

Experiéncia do usuario

Agradavel Desagradavel

Visual natural e artesanal; Receio de que perca o

Sentimentos de nostalgia,
e conforto;

Relacionado a memoria -
casa de familiares e
ambientes seguros;
Curiosidade e surpresa ao
primeiro contato;
Percepcao de que o
material é leve, resistente
e brilhoso.

brilho com o uso;
Dificuldade de limpeza
por conta da rugosidade;
Necessidade de
manutencgao;
Descascamento da
superficie;

Toque aspero;
Sentimentos de
melancolia e tédio;
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CAPITULO VII

Conclusoes

Apesquisa apresentada foi uma intensa jornada pelo design de produtos, engenharia
de materiais, ciéncia dos materiais e a area da experiéncia dos usuarios. Foi gerada
pela curiosidade a respeito de um material e evoluiu para um método, que instiga outros
pesquisadores e designers de produto a explorarem criativamente novos materiais e todos
0s aspectos que tangem sua existéncia. Levantaram-se questdes sobre o que um novo
material significa, onde ele & originalmente encontrado e utilizado, como é manipulado,
quais propriedades ele possui, como é compreendido e como pode se tornar um material

viavel para o design de produtos.

Em respeito ao atendimento dos objetivos propostos nesta tese, conclui-se que
0 objetivo geral de “Propor um método para a criacao, avaliacao e aplicacao em
produtos de novos materiais, a partir de experimentos empiricos” foi alcangando pelo
desenvolvimento do método eXpiral — que, em suas sete etapas constituintes, perpassa
todas as fases de exploracdo, experimentacao e aplicacdo de novos materiais no design

de produtos.

O atendimento aos objetivos especificos é relatado a seguir, avaliando como cada

um foi alcancado e como contribuiu para o desenvolvimento das etapas do método eXpiral.:
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1. Desenvolver revisdo de literatura sobre os processos de desenvolvimento de

materiais por designers e ferramentas para andlise da experiéncia dos usuarios:

No referencial te6rico apresentado, foram abordados diversos conceitos referentes
aos eixos “Materiais e Design” e “Experiéncia com materiais”, com a consulta a autores,
métodos e ferramentas que explicam e exploram tais conceitos, assim como sua relagéo
com designers de produto. Arevisdo também auxiliou nas etapas iniciais do método eXpiral
(Etapas I, II, lll e IV), ja que ferramentas e métodos explorados puderam ser aplicados nas

analises do material, seu desenvolvimento e avaliagéo da experiéncia dos usuarios.

2. Elaborar e validar procedimentos para selecdo de um material a ser explorado,

incluindo manipulagéo, analise mecéanica e teste de trabalhabilidade:

As atividades mencionadas foram exploradas individualmente durante a elaboracéo
desta tese de doutorado, culminando nas etapas |, Il e lll do método eXpiral. Tendo como
base as vivéncias da pesquisadora responsavel com a tematica, chegou-se a aplicacao
teste: os novos materiais compésitos (material 1 - matriz mamona com fibras de tururi; e
material 2 - matriz epdxi com fibras de tururi). Tal desenvolvimento foi de suma importancia
a pesquisa, pois permitiu a elaboracédo de um plano de trabalho que pode ser testado
e revisitado para garantir uma producdo que fosse capaz de suportar replicabilidade
e verificagcdo por ensaios mecénicos e fisicos. Além dessas questdes, o ineditismo da
proposta tem seu proprio valor, com muitas possibilidades futuras para geragcéo de

patentes e varia¢cdes do novo material.

Sobre os resultados de caracterizagdo, demonstrou-se que os Materiais 1 e 2
possuem valores proximos aos de outros compoésitos poliméricos com fibras vegetais
como refor¢o, o que implica em utilizagbes distintas e viabilidade dos materiais para o
design. S&o destacadas também as possibilidades criativas que a presenca do designer
durante o desenvolvimento dos compositos permite, jaA que a fibra de tururi pode ser
descolorida, tingida e tratada para que novos visuais possam ser elaborados para a placa

de composito.

Outro ponto de grande valor foram os testes de trabalhabilidade com o material.
Ressalta-se que para o design € muito importante que questbes referentes ao corte e

acabamento de materiais seja explorado e que apesar do numero pequeno de testes
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realizados e a falta de estandardizacéo, é necessario que designers elaborem testes do
tipo e sintam-se a vontade para explorar possibilidades e gerar um contetdo educativo

sobre a tematica.

3. Desenvolver e testar procedimentos para avaliacdo da experiéncia dos usuarios
com o material desenvolvido, por meio de ferramentas qualitativas (“Mapa de experiéncia”

e aplicativo “X-MAT"):

Entre os vérios ineditismos apresentados nesta tese, menciona-se a tradugéo e
adaptacdo do Mapa de experiéncia de Camere e Karana (2018) e a criagdo da ferramenta
original, o aplicativo X-MAT. Ambos os desenvolvimentos foram necessarios para testar
a experiéncia do usuario com o novo material de forma rapida e em diferentes contextos
(presencial e remoto). Mostraram-se eficazes ao gerar informacdes relevantes sobre os
materiais explorados, que foram posteriormente aproveitados na geracéo de ideias para

aplicagéo do material.

4. Elaborar e testar procedimentos para definicdo dos padrdes técnicos e de
experiéncia do material, indicando sua possivel aplicagdo em produto de acordo com os

resultados obtidos;

A partir do projeto especulativo formulado como etapa VI do método eXpiral,
foi possivel testar como as analises elaboradas nas etapas anteriores podem ser
convertidas em requisitos de projeto e como, por exercicios de criatividade, o designer
pode convergir tais requisitos em um projeto de produto. Devido ao tempo disponivel
nao foi possivel elaborar modelos e um produto teste para a aplicagao proposta, todavia
deve ser mencionada a importéncia de tal etapa e como é preciso a realizagédo de novas

investigacdes da experiéncia com o material aplicado.

5. Desenvolver uma aplicacdo teste para o método, a fim de testar as etapas
constituintes e sua eficiéncia na geragcdo de um novo material, bem como sua aplicagdo

no design de produto.

De forma geral, foi imprescindivel realizar a aplicagdo com o compésito de tururi
para testar a viabilidade do método, j& que o desenvolvimento do material em si levou a
pesquisadora a formulacao das etapas constituintes do eXpiral. A experiéncia vivenciada
em cada uma das etapas foi de suma importancia, e como ja citado nesta tese, o processo

com seus erros e acertos sao extremamente relevantes e por isso devem ser validados,
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documentados e divulgados.

7.1

Método eXpiral

A elaboragéo de diversas etapas e analises, testes e aplicagdo para garantir sua
viabilidade foram essenciais aos cumprimentos dos objetivos desta tese. A experiéncia,
em seu sentido mais amplo, pode ser verificada em todo o percurso que o método propoe,
seja a dos usuarios ou do préprio designer. Foi possivel verificar como o papel ativo do
profissional designer no desenvolvimento de propostas materiais pode levar a caminhos
inovadores, instigando o olhar curioso para as possibilidades locais e também as pessoas

que interagem com 0s materiais.

Espera-se que esta pesquisa e método possam ser aplicados em diferentes
contextos académicos e profissionais, e que pesquisadores e designers se sintam livres
para discutir, aplicar, modificar e evoluir nossa proposta. A disponibilizacdo de todos os
materiais mencionados também é de suma importancia a democratizagéo das praticas que
esta tese propde, e por essa razao também € incentivado que aqueles que se proporem a

modificar o método publiquem, compartilhem e disseminem tal conhecimento.

Diante dos métodos de manipulacdo e exploracdo desenvolvidos e explanados,
espera-se que tais etapas de trabalho possam ser replicadas, seja na cidade de Muana
— PA ou em uma grande capital, como S&o Paulo — SP. E um desejo que estudantes,
designers e outros profissionais criativos possam olhar o seu entorno e imaginar como
poderiam transformar os materiais em propostas Unicas e inovadoras. E um exercicio
corajoso trabalhar de maneira interdisciplinar e inserir-se em areas onde tradicionalmente
o design de produtos ndo encontra espaco, porém existem inUmeras possibilidades que
um trabalho em conjunto pode proporcionar, até mesmo formas de mudar realidades

através da curiosidade e criatividade.

A respeito da insercao do designer de produtos em areas que comumente nao
ha espaco para a metodologia projetual, também é possivel refletir como os anos de
pesquisa, trabalho e investigacdo dedicados a uma pesquisa s&o importantes para que
gerar espagos para essas associacoes entre areas. Muito ainda h& a ser explorado nesse
sentido, porém passos iniciais, como esta tese e método apresentados, podem auxiliar

nestes avancos. Destaca-se também que as caracterizagcdes apresentadas sdo uma
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pequena parte de muitas possibilidades que existem para a explora¢do de materiais, e que
o trabalho interdisciplinar € de extrema importancia para uma efetiva anélise de dados,

aplicagcéo e evolugao das técnicas trabalhadas.

7.2.

Aplicacao experimental

Como ja mencionado, a aplicagdo experimental foi de grande valia para explorar
novas facetas de um material. Para o trabalho de construcéo das placas de composito,
foram testadas novas técnicas, j& que foi necessario adaptar o processo de fabricacao

artesanal a uma nova realidade de pesquisa.

Sobre a aplicacdo em si, os resultados obtidos foram bastante satisfatérios,
principalmente o Material 2 — matriz epdxi com fibras de tururi. Destaca-se também os
resultados obtidos para o Material 1, que mesmo sendo inferiores ao de matriz epoxi com
fibra de tururi, séo similares e por isso muito importantes por representarem uma condicao
mais sustentavel por conta da utilizacdo de uma resina de origem vegetal. Ainda sobre o0s
resultados de ambos os materiais, também deve ser mencionado o aumento da tenséo
de ruptura quando as fibras de tururi estao dispostas paralelamente em comparacgéo as

transversais, que pode ser aproveitado no projeto de futuros produtos.

A construcdo dos materiais, através do processo de infusdo a vacuo, € inédita, e
por essa razao também se conclui que foi possivel construir um novo material com muitas
possibilidades ecoldgicas, sociais e criativas, e que futuras pesquisas e trabalhos podem e
devem se beneficiar deste estudo para gerar propostas inovadoras. O Material 2 — fibra de
tururi e resina epOxi também apresenta muitas possibilidades quanto a sua formulagéo, ja
que tal resina é facilmente encontrada e pode ser combinada com outras fibras vegetais,

para a criagdo de novos materiais sustentaveis.

7.3

Futuros trabalhos

Partindo de todas as etapas e ineditismos gerados no desenvolvimento do método
eXpiral, da criagdo do novo material e do aplicativo para apreenséo da experiéncia dos
usuarios X-MAT, listam-se futuros trabalhos que podem ser realizados para aprofundar

questdes apresentadas e disseminar conhecimento quanto as tematicas apresentadas.
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Primeiramente, quanto ao método eXpiral, novas aplicagbes com distintos
materiais podem ser realizadas para testar sua viabilidade, alteracbes e sua propria
evolugdo enquanto método. Quaisquer que sejam os resultados obtidos, por sua natureza

a elaboracao gera novos e inéditos resultados.

Em relagdo aos materiais compdsitos Material 1 - matriz mamona com fibras de
tururi; e Material 2 - matriz epdxi com fibras de tururi, também ha muitas possibilidades
quanto a investigacdo de suas propriedades fisicas, mecéanicas, térmicas, quimicas e
elétricas. Tais pesquisas podem ser elaboradas em conjunto com a ciéncia e engenharia
de materiais, para gerar um banco de dados completo para o novo material. Além disso,
novos formatos de compoésitos podem ser testados, incluindo formas sinuosas que séo
muito importantes para o design de produto e possiveis de serem desenvolvidas com o

método de infusdo a vacuo apresentado.

Para as ferramentas de investigacdo da experiéncia do usuario, também é
recomendado o aprofundamento e novas revisdes, com base no conhecimento adquirido
em suas aplicagbes e dos comentarios dos participantes. A ferramenta mapa de
experiéncia pode ser revisitada quanto a tradugdo dos termos e formato fisico. Para o
aplicativo X-MAT, também ha possibilidades para a elaboracao das analises, podendo ser
incluidas questbes visuais, novos formatos para armazenamento e analise dos dados,

assim também como elaboracao de relagdo com questdes quantitativas.

Por fim, também sdo mencionadas as possibilidades de aplicacdo pratica dos
materiais desenvolvidos nesta tese em novos projetos, podendo adentrar areas totalmente
novas e gerar propostas inovadoras para o design de produtos. Espera-se que designers
se sintam encorajados a conhecer e trabalhar com este novo material, e que seja possivel

observar seu aprimoramento ao longo do tempo.
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INTERPRETIVE
VOCABULARY

The Interpretive Vocabulary reflects
the meanings associated to materials,

literally how we interpret materials.

AFFECTIVE
VOCABULARY

The Affective Vocabulary reveals

emotions that a material elicits,

and how these are portrayed and

communicated.

AFFECTIVE LEVEL

(list of emotions)

frustration love
boredom amusement
disappolntment surprise
reluctance confidence
confusion enchantment
rejection respect
disgust aftraction
melancholy curlosity
distrust fascination
doubt comfort
INTERPRETIVE LEVEL
(set of meanings)
aggressive calm
cozy aloof
elegant vulgar
frivolous sober
futuristic nostalgic
masculine feminine
ordinary strange
sexy not sexy
toy-like professional
natural innatural
hand-crafted manufactured
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NIVEL AFETIVO

(lista de emogdes)

frustragdo
tédio diversdo
desapontamento surpresa
desconfianga confianga
confusdo deslumbramento
rejeigdo respeito
aversdo atragdo
melancolia curiosidade
hesitagdo fascinagdo

davida conforto

NIVEL INTERPRETATIVO

(conjunto de significados)

ou

agressivo calmo
acolhedor indiferente
elegante vulgar
frivolo sério
futurista nostélgico
masculino feminino
comum estranho
infantilizado desgracioso
natural artificial

artesanal industrializado




Apéndice 3.1

Compésitos de tururi - M1

Dia: 27/10/2021.
Resina de mamona IMPERVEG AGT 1315 e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 56x40 cm. | Filme de vacuo: 70x60 cm. | Filme perfurado: 38x55 cm. | Tela de

dispersao: 38x55 cm.

Peso componente A: 333 g | Peso componente B: 666 g | Total peso resina + endurecedor:

1 kg | Peso tururi: 168,52 g




Apéndice 3.2

Compésitos de tururi - M2

Dia: 16/11/2021.
Resina de mamona IMPERVEG AGT 1315 e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 55x40 cm. | Filme de vacuo: 70x75 cm. | Filme perfurado: 38x55 cm. | Tela de

dispersao: 51x38 cm.

Peso componente A: 333 g | Peso componente B: 666 g | Total peso resina + endurecedor:

1 kg | Peso tururi: 194,09 g




Apéndice 3.3

Compésitos de tururi - M3

Dia: 13/08/2022.
Resina de mamona IMPERVEG AGT 1315 e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 55x40 cm. | Filme de vacuo: 70x75 cm. | Filme perfurado: 38x55 cm. | Tela de

dispersao: 51x38 cm.

Peso componente A: 347,12 g | Peso componente B: 543,13 g | Total peso resina +

endurecedor: 890,25 kg | Peso tururi: 165,91 g




Apéndice 3.4

Compésitos de tururi - E1

Dia: 04/06/2021.
Resina Epdxi HEX 135 slow e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 56x40 cm | Filme de vacuo: 70x60 cm | Filme perfurado: 38x55 cm | Tela de

dispersao: 38x55 cm
Total peso resina + endurecedor: 665 g.

Peso final tururi: 175,97 g.




Apéndice 3.3

Compositos de tururi - M3

Dia: 08/13/2022.
Resina de mamona IMPERVEG AGT 1315 e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 55x40 cm. | Filme de vacuo: 70x75 cm. | Filme perfurado: 38x55 cm. | Tela de

dispersao: 51x38 cm.

Peso componente A: 347,12 g | Peso componente B: 543,13 g | Total peso resina +

endurecedor: 890,25 kg | Peso tururi: 165,91 g




Apéndice 3.4

Compésitos de tururi - E1

Dia: 04/06/2021.
Resina Epdxi HEX 135 slow e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 56x40 cm | Filme de vacuo: 70x60 cm | Filme perfurado: 38x55 cm | Tela de

dispersao: 38x55 cm
Total peso resina + endurecedor: 665 g.

Peso final tururi: 175,97 g.




Apéndice 3.5

Compositos de tururi - E2

Dia: 22/07/2021
Resina Epdxi HEX 135 slow e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 56x40 cm | Filme de vacuo: 70x60 cm | Filme perfurado: 38x55 cm | Tela de

dispersao: 38x55 cm

Peso resina epoxi: 500 g | Peso endurecedor: 165 g | Total peso resina + endurecedor: 665

g. Peso final tururi: 175,97 g




Apéndice 3.6

Compésitos de tururi - E3

Dia: 17/05/2022.
Resina Epdxi HEX 135 slow e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 53x40 cm. | Filme de vacuo: 70x75 cm. | Filme perfurado: 38x55 cm. | Tela de

dispersao: 51x38 cm.

Peso resina: 676,45 g | Peso endurecedor: 223m22 g | Total peso resina + endurecedor:

899,67. Peso tururi: 150,90 g




Apéndice 4

Resultados mapa de experiéncia







7

erecn

2
4
p







Apéndice 5

Resultados X-MAT

Roteiro de teste de usabilidade do aplicativo X-MAT

Objetivo do teste: compreender o entendimento dos usuarios sobre o aplicativo.
Metodologia: teste de usabilidade moderado

Questionario durante o teste — sobre 0 aplicativo.

1- Compreende a fungéo do aplicativo?

2- Compreende que tipo de usuério deve selecionar para realizar as analises?
3- Compreende onde deve inserir o cddigo?

4- Compreende o que esta fazendo em cada analise?

5- Consegue responder as perguntas?

6- Compreende que o teste foi finalizado?

7- O que faz falta nas analises?

8- Comentarios gerais

Apéndice 5.1 - Teste de usabilidade 1:

Usuario: sexo feminino, atua como social media e é graduada em Marketing. Tem 23 anos

e natural de Belém - PA.

Analise de sensacgdes: Frio 1, Rigido 1, Fragil 1, Uniforme 2, Leve 3.
Analise visual: Brilhoso 3, Uniforme 2, Nao pegajoso 3, Fibroso 3.
Analise afetiva: Confianca 9, Respeito 9, Conforto 10.

Analise interpretativa:

Acolhedor e Nostalgico: “as duas palavras tém a mesma justificativa, me lembrou casa

de avo, parece um piso de um lugar de uma residéncia antiga e um local que as pessoas



vivem boas memoérias, ndo parece algo para um apartamento de agora, um projeto de

revitalizacao”.

Mais agradavel: “Essa sensacéo de conforto que passa, gosto de piso escuro (suponho

gue é um piso), sensagao aconchegante”.

Menos agradavel: “As rugas que tém, a porosidade, porque parece dificil de limpar. N&o
sei se 0 verniz sai com o tempo, talvez nao fique tao brilhoso com o tempo e precise de

manutengao”.

Singular: “Nao sei se é singular, mas gostei bastante do brilho que depois com o uso pode

sair ou nao”.

Apéndice 5.2 - Teste de usabilidade 2:

Usuario: Sexo feminino, atua como captadora de recursos e é graduada em Museologia.

Tem 33 anos e natural do Rio de Janeiro - RJ.

Analise de sensacdes: Quente 1, Rigido 2, Resistente 2, Rugoso 1, Leve 3.
Analise de visual: Brilhoso 2, Uniforme 0, Nao pegajoso 1, Fibroso 1.
Analise afetiva: Atragédo 6, Curiosidade 7, Conforto 9.

Andlise interpretativa:

Elegante: “Gosto do marrom de tom escuro meio mogno, acho que denota elegancia em

espacos”.

Natural: “Ele € bem caracteristico da madeira, bate o olho vocé tem a impressao que &

madeira, ndo sente muita davida”.
Mais agradavel: “Acho que ele é elegante, discreto e pomposo”.
Menos agradavel: “Acho que ele pode perder um pouco desse lustroso ao longo do tempo”.

Singular: “Acho que a durabilidade, parece ser bem resistente e duravel”.



Apéndice 5.3 - Teste de usabilidade 3:

Usuario: Sexo masculino, atua como administrador. Tem 43 anos e natural de Brasilia —

DF.

Analise de sensacdes: Frio 1, Rigido 1, Resistente 2, Uniforme 3, Leve 3.
Andlise visual: Brilhoso 2, Nao uniforme 1, Nao pegajoso 3, Fibroso 2.
Analise afetiva: Confianca 8, Conforto 8, Tédio 5.

Analise interpretativa:

Acolhedor: “No sentido de lembranca afetiva, de lugar, de casa, tem mais algo de casa

que comercial”.

Nostalgico: “Pelo uso da madeira, escura, que é mais comum e foi se descontinuando por

materiais clean”.

Mais agradavel: “Combinagdo de madeira com superficie lisa e plastica, que seria mais

facil, mais duravel”.

Menos agradavel: “Talvez a questdo de como as fibras se encontram, como poderiam

causar farpas, se quebrar...”.

Singular: “Esse misto de dureza e flexibilidade com a impresséo de madeira, textura de

madeira, com o liso de uma forma aparentemente impermeével, de facil limpeza”.
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Apéndice 7

Resultados caracterizacao fisica e mecanica

Ensaio de resisténcia a tragédo:

~ Meédia Meédia | desv | Média
L. Tensao desv . desv
Composito da - da padra da -
(Mpa) . padrao . . padrao
painel painel o painel
20,002
MIT 20,004 19,184 1,419
17,545
22,225
M2T 17,483 20,227 2458 17,335 4,122 17,335 0,769
20,973
11,050
M3T 15,963 12,595 2,920
10,772
29,195
MI1P 18,231 21,829 6,380
18,061
16,569
M2P 21,629 19,552 2,649
20,460
13,057
M3P 13,054 0,004
13,052
~ Média Média Média
L. Tensao desv desv desv
Composito da - da B da ~
(Mpa) ] padrao ) padrao . padrao
painel painel painel
11,348
E1T 12,178 1,174
13,008
16,025
E2T 14,586 2,035
13,147
14,731
E3T 20,975 19,925 4,756
24,068
18,219
E1P 18,288 0,098
18,357
18,953
E2P 17,608 18,957 1,351
20,311
20,830
E3P 24,983 24,736 3,789
28,395




Ensaio de propriedades flexurais:

Média Média Média
. . desv desv desv
Compdsito |Flexao (Mpa)| da . da - da .
. padrao . padrao . padrao
painel painel painel
23,100
MIT 24,442 24,455 1,362
25,823
18,353
M2T 20,881 17,566 2,591
18,050 6,250 18,103 6,101
15,762
15,270
7,226
M3T 9,087 12,289 7,218
20,554
18,555
MI1P 37,170 25,117 10,452
19,624
30,8
M2P 20,9 25,450 4,984 21,395 8,2817 21,395 6,735878
24,7
15,2
14,3
M3P 13,620 2,033
11,3
Média Média Média
, . . desv desv desv
Compésito |Flexao (Mpa) da - da - da -
. padrao . padrao . padrao
painel painel painel
E1T
E2T
41,511
E3T 38,114 4,804
34,717
E1P
47,806
E2P 41,432 44,619 4,507
E3P







