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Resumo

Esta tese tem como objetivo propor um método para a criação, avaliação e aplicação 

de novos materiais em produtos, a partir de experimentos empíricos, associados a 

métodos  projetuais do campo do design. O método eXpiral é composto por sete etapas, 

que pretendem guiar designers de produto na: (1) pesquisa exploratória para seleção 

de materiais; (2) compreensão das questões referentes ao material; (3) manipulação do 

material, criação do novo material e caracterização de suas propriedades; (4) compreensão 

da experiência do usuário através de ferramentas de design; (5) projeto de produto com o 

novo material; (6) formulação de fichas descritivas do material e do projeto; e (7) revisão 

e iteração com os resultados das etapas anteriores. O método proposto foi aplicado no 

desenvolvimento de dois novos materiais: Material 1 - compósito de tururi (Manicaria 

Saccifera Gaertn.) e resina poliuretana à base de mamona; e Material 2 - compósito de tururi 

e resina epóxi, ambos confeccionados com o método de infusão a vácuo, caracterizados 

quanto à sua densidade, teor de umidade, resistência à tração e propriedades flexurais, 

além da caracterização da experiência dos usuários utilizando duas ferramentas originais: 

o mapa de experiência e o aplicativo X-MAT. Através da aplicação proposta, o método 

mostrou-se eficaz no desenvolvimento experimental dos novos materiais, tornando possível 

apreender aspectos técnicos de maneira interdisciplinar, assim como sua trabalhabilidade, 

experiência do usuário e soluções de uso inovadoras para o design de produtos. 

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

experiência do usuário.



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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19

Amanda Sousa Monteiro

CAPÍTULO I

Introdução à pesquisa

Os materiais têm desempenhado inúmeras funções nas culturas das sociedades pós-

industriais ocidentais. Centro de grande parte das discussões ambientais e tecnológicas, 

são analisados, revisitados e modificados em uma busca constante por melhores práticas, 

sejam requisitos ambientais, energéticos ou no aprimoramento da qualidade dos objetos. 

Neste cenário, o design de produtos mostra-se um campo de novas aplicações, que 

pode ser o motor para uma mudança cultural na forma como as inúmeras possibilidades 

materiais são utilizadas e percebidas. 

Bonsiepe (2012) aponta que o designer de produto tem capacidade de assumir 

a responsabilidade por tais melhorias, e menciona como a utilização de recursos como 

maquinário, processos produtivos e materiais pode resultar em produtos e serviços 

com qualidades funcionais e estéticas superiores. O autor também relembra o papel 

da metodologia projetual na busca por tais aprimoramentos: uma sequência lógica de 

passos que os profissionais da área devem seguir, desde a formulação do problema até a 

elaboração de propostas para solucionar as questões delimitadas. 

Partindo dos pressupostos de Bonsiepe (2012) para uma metodologia projetual 

adequada à realidade do século XXI, é importante pontuar a busca por alternativas que 

se adéquem à complexidade dos problemas contemporâneos. Isso implica compreender 



20

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

o papel da produção em um contexto político, econômico e geográfico, bem como 

considerar a disponibilidade de recursos tecnológicos e ambientais. Sobre este último 

aspecto, visando as práticas pertinentes à realidade brasileira, há oportunidades para um 

movimento criativo: a exploração das potencialidades locais, com foco em uma abordagem 

voltada ao projeto e adaptando o processo para diferentes realidades, promovendo assim 

a inovação. 

Quanto às potencialidades locais, é notório o aumento da conscientização a 

respeito dos problemas ambientais nas últimas décadas, o que tem conduzido a uma 

maior discussão e reorientação dos comportamentos sociais e industriais. Nesse cenário, 

o design de produtos pode promover a utilização de recursos renováveis, como as fibras 

naturais, que têm sido exaustivamente estudadas devido ao seu caráter de matéria-prima 

biodegradável e ao seu potencial de aplicação em diversas áreas, desde a indústria têxtil 

até os compósitos ecológicos (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 

aplicação dos materiais existentes em seus projetos. Destaca-se aqui esta questão, uma 

vez que representa um campo que permite avanços no design de produtos, podendo 

ser gerador de novas experiências e comportamentos entre os usuários. Os designers 

têm 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 diálogo direto com os produtores e engenheiros, impulsionam o 

desenvolvimento e a aplicação de novos materiais em suas criações (Ashby; Johnson, 

2011). 

Recentes pesquisas incentivam e direcionam os designers e profissionais de áreas 

afins na criação e desenvolvimento das novas propostas de materiais, tendo como base 

os 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 et 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 padrões para a criação de produtos 

baseados na experiência dos usuários 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 produção de novos produtos.  

Para que os métodos experimentais alcancem uma plena eficácia, todavia, é 

necessário que se estabeleça uma ponte entre as práticas criativas e a metodologia formal 

de desenvolvimento de materiais. Promover uma abordagem metodológica interdisciplinar, 

que leve em consideração os principais aspectos de cada área, adaptando-os e dando 

origem a um processo iterativo compartilhado, é de suma importância. 

Partindo-se de tal definição, esta tese perpassa várias etapas do trabalho 

interdisciplinar entre o design de produtos e a engenharia de materiais. Demonstra-se 

como o designer pode participar do processo de exploração de potencialidades locais, 

manipulação criativa de materiais, compreensão de aspectos técnicos, investigação da 

experiência dos usuários e aplicação, com base em todas as análises realizadas, em 

um projeto de produto. Reforça-se a relevância da experiência de planejar, investigar, 

modificar e participar ativamente de todos os processos de desenvolvimento de um novo 

material, tendo a criatividade como força motriz.  

1.1

Justificativa

O Design transforma materiais em produtos comercializáveis mediante processos criativos 

e técnicos. Aplicar seus processos metodológicos à criação de materiais possibilitará que 

o designer explore a concepção e desenvolvimento de novos materiais, abrangendo 

todas as etapas desse ato projetual. Esta integração entre as áreas do design e das 

engenharias é importante devido às possibilidades criativas passíveis de serem aplicadas 

no desenvolvimento de novos materiais, principalmente no que diz respeito à experiência 

dos usuários com essas novas propostas. Assim, o papel do designer se amplia para 

além do projeto e desenvolvimento de produtos e processos, visando também encontrar 

soluções que abarquem outras nuances, como os requisitos ambientais e sociais. 

O desenvolvimento de novos materiais por designers ainda não é um processo 

amplamente difundido e aceito. Isso porque, em muitos casos, os processos técnicos da 

engenharia de materiais se sobrepõem aos processos criativos, entendidos como mais 

importantes ou relevantes para o funcionamento adequado dos processos produtivos 

e a segurança no uso dos produtos. Entretanto, os estudos citados de Karana et al. 

(2015) e Rognoli et al. (2015) demonstram que a incursão de designers nessa área não 
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somente é viável, como também é desejável, por incorporar a esse processo aspectos 

sensoriais e subjetivos normalmente desconsiderados pelas ciências exatas. Contudo, 

estes mesmos métodos propostos pelas autoras falham em sua aplicação ao não 

estabelecer procedimentos para a caracterização física dos novos materiais, o que limita 

sua aplicabilidade no desenvolvimento de novos produtos. 

Por esta razão, justifica-se a presente pesquisa, pela necessidade de gerar uma nova 

abordagem a partir dos métodos propostos pelas autoras, que permita aos acadêmicos, 

pesquisadores e profissionais de design desenvolver de forma criativa todas as etapas da 

concepção de novos materiais, perpassando atributos tangíveis (técnicos e dimensões de 

uso), intangíveis (a experiência com o material) e aplicações em novos produtos. 

A relevância acadêmica repousa em uma nova proposta metodológica que possa 

ser aplicada no ensino e nas experimentações dos designers de produto, unindo suas 

capacidades investigativas, exploratórias e criativas em projetos de novos materiais. 

Também reforça 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 compreensão e aplicação de novos 

materiais. 

A relação entre as áreas do design, engenharia de materiais e experiência do 

usuário é também uma importante questão nesta pesquisa; pois, como exposto por 

Manzini (1993), há um grande intervalo de tempo entre o desenvolvimento de novos 

materiais e sua efetiva aplicação na indústria. Tal demora é justificada por diversos motivos 

científicos, técnicos e econômicos; todavia, também se aponta a ausência de uma rede de 

significados para o novo material. Durante as etapas de pesquisa e desenvolvimento, há 

pouca aproximação com os possíveis usuários, o que resulta em lacunas sobre como o 

material é compreendido, sentido, interpretado e manipulado. Ressalta-se que as análises 

da experiência do usuário são úteis durante todo o planejamento – seja de um material 

ou de produto –, pois permitem a adaptação das criações para uma maior aceitação, 

fundamentando-se nos princípios identificados durante a condução dessas análises. 

Com esta perspectiva justifica-se a presente pesquisa, como um possível caminho 

para promover um trabalho interdisciplinar entre o design e a engenharia de materiais. 

Aproveita-se a visão criativa do designer, suas possibilidades de explorar a experiência 

dos usuários, bem como o viés técnico da engenharia, que assegura a replicabilidade 
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e o conhecimento das propriedades dos novos materiais. O método proposto pela tese 

perpassa todas essas questões de forma estruturada, com a intenção 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 criação, avaliação e aplicação em 

produtos de novos materiais, a partir de experimentos empíricos, associados à metodologia 

projetual do campo do design.

1.2.2

Objetivos específicos

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

1. Elaborar e validar procedimentos para seleção de um material a ser explorado, 
incluindo manipulação, análise mecânica e teste de trabalhabilidade; 

2. Desenvolver e testar procedimentos para avaliação da experiência dos usuários 
com o material desenvolvido, por meio de ferramentas qualitativas;

3. Elaborar e testar procedimentos para definição dos padrões técnicos e de 
experiência do material, indicando sua possível aplicação em produto de acordo 
com os resultados obtidos; 

4. Desenvolver uma aplicação-teste para o método, a fim de testar as etapas 
constituintes e sua eficiência na geração de um novo material, bem como sua 
aplicação no design de produtos.

1.3

Questão central da pesquisa

Como estabelecer um novo método que permita aos designers desenvolver e avaliar 

novos materiais, levando em conta a percepção das características semânticas e estéticas, 

bem como a avaliação de aspectos físicos e funcionais dos materiais, cuja eficácia seja 
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validada por meio de experimentos indutivos empíricos envolvendo os usuários, e seja 

complementada por ensaios mecânicos de caracterização para verificar as potencialidades 

técnicas dos materiais em questão?

1.3.1

Subproblemas da pesquisa 

1.3.1.1

Subproblema 1

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

1.3.1.2

Subproblema 2

Como se desenvolve a relação de experiência com um material, segundo a perspectiva 

dos usuários?

1.3.1.3

Subproblema 3

Como se insere a caracterização física do novo material no processo metodológico do 

design?

1.3.1.4

Subproblema 4

Como se organiza a interação entre as etapas de manipulação de materiais, sua 

caracterização, experiência de usuários e sua aplicação em um projeto de design?
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CAPÍTULO II

Método de pesquisa 

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa exploratória, 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. É importante 

ressaltar que o objetivo não é estabelecer causalidade ou quantificar fenômenos, tampouco 

formular leis gerais ou generalizar suas descobertas, conforme indica Flick (2009, p. 21-

23). Os dados obtidos, por sua vez, são analisados indutivamente, tendo o processo e 

seus significados como focos principais da investigação. 

Os procedimentos metodológicos que dão suporte a esta abordagem qualitativa 

têm como objetivo: o controle da pesquisa, a definição de como os dados são adquiridos, a 

organização de suas relações lógicas e o estabelecimento de uma abordagem para refiná-

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

Por sua natureza, a presente pesquisa é flexível em relação 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 práticos e aplica conhecimentos 

teóricos para aprimorar práticas existentes, sendo direcionada para a aplicação direta de 

seus resultados à solução de problemas reais para o avanço das tecnologias e técnicas 

utilizadas no campo da criação de materiais para o design. 



27

Amanda Sousa Monteiro

Essa abordagem busca contribuir tanto para a melhoria da sociedade quanto da 

indústria, em seus aspectos práticos. Seus resultados serão aplicados no desenvolvimento 

de novos produtos e na otimização de processos, bem como aprimorar a eficiência dos 

processos e sua aplicação em realidades locais (Yin, 2015; Creswell, J. W.; Creswell, 

J. D., 2021). Também se identifica como pesquisa exploratória, uma vez que investiga 

aspectos metodológicos de criação 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 definição deste 

problema de pesquisa, para um futuro delineamento de estudos mais complexos. Desse 

modo, esta pesquisa exploratória visa entender o contexto da pesquisa em criação de 

materiais para o design, identificando variáveis relevantes e buscando compreender as 

relações entre elas para propor novas abordagens à sua aplicação (Lakatos; Marconi, 

2021).

Os procedimentos metodológicos adotados incluíram o levantamento bibliográfico e 

a análise de exemplos notáveis que norteiam a questão fundamental. Ademais, realizou-

se a análise temática dos dados para compreender os padrões associativos presentes nos 

exemplos analisados. Também foi conduzida uma experimentação empírica, que consistiu 

na aplicação da abordagem teórica proposta a um caso específico, visando compreender 

se os procedimentos elencados eram efetivamente aplicáveis a uma situação real (Gray, 

2012).

Para análise dos dados, utilizou-se a análise temática comparativa. Nesse caso, 

a análise temática 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 análise temática 

comparativa possibilita a identificação dos principais temas nos dados, bem como a 

compreensão das semelhanças e diferenças entre esses temas em diferentes grupos ou 

situações. Tal procedimento se mostrou particularmente útil, dada a natureza comparativa 

desta pesquisa que envolve diferentes grupos: designers, engenheiros e usuários. Esta 

abordagem permitiu uma análise mais aprofundada, ao incorporar tanto a identificação de 

temas (análise temática) quanto a comparação 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 análises, que envolveram tanto as observações da pesquisadora 

quanto as respostas captadas por temas e categorias. Isso facilitou o intercâmbio de 

informações entre as duas áreas estudadas (design e engenharia de materiais).  A análise 

perpassou três fases: (1) Desmontagem dos textos; (2) Estabelecimento de relações entre 

as unidades; (3) Captação do novo emergente. Cada uma dessas fases se subdividiu 

conforme descrito abaixo: 

(1) Desmontagem dos textos: 

• Preparação dos dados: organização e familiarização com os dados coletados 
para organização dos grupos temáticos. 

• Análise temática em cada grupo: identificação dos temas emergentes em cada 
conjunto

(2) Estabelecimento de relações entre as unidades; 

• Identificação de temas comuns e diferentes: comparação dos temas 
identificados em cada grupo para estabelecer relações de similaridade e diferenças.

• Análise das semelhanças e diferenças: exploração das semelhanças e diferenças 
nos temas entre os grupos, buscando compreender suas particularidades.

(3) Captação do novo emergente

• Síntese dos resultados comparativos: síntese dos achados da pesquisa, 
destacando as semelhanças e diferenças entre os temas e discutindo suas 
implicações.

Os procedimentos descritos acima foram empregados em todas as etapas da 

pesquisa qualitativa, que compreendeu a abordagem metodológica de criação de materiais 

para o design. Como última etapa do estudo, foi realizada a aplicação do novo método em 

um caso real, que envolveu também aspectos quantitativos para a caracterização física 

do material desenvolvido. Portanto, nesta etapa final de validação, tornou-se necessário 

utilizar a análise estatística para compreender os dados obtidos após os ensaios de 

caracterização do material.1  

Foi utilizada a análise de variância (ANOVA), através do teste F, para verificar se 

existiam diferenças significativas entre as médias dos resultados obtidos nos ensaios 

mecânicos. Para comparar os meios de tratamento foi aplicado o teste de Diferença 

1 Os dados referentes aos ensaios realizados no material estão expostos no Apêndice 7
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Significativa de Tukey (teste posterior). 

O nível de significância adotado foi de (α) de 5%, tendo como Hipótese nula (H0) 

– equivalência entre médias; na qual, para valores de P inferiores a α, rejeita-se H0. A 

análise estatística 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 metodológicos

Os procedimentos metodológicos apresentados desempenharam um papel fundamental 

na condução desta pesquisa de doutorado, ao proporcionar um roteiro estruturado e 

assegurar a confiabilidade dos resultados obtidos. As etapas da pesquisa são sintetizadas 

no Quadro 1, e explanadas em sequência. 

A primeira etapa da pesquisa foi a fundamentação teórica necessária ao aprofundamento 

das questões pertinentes ao estudo. Sua elaboração se deu por meio da pesquisa 

Quadro 1 - Etapas 
da pesquisa.

Fonte: Monteiro (2023).
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bibliográfica. A fundamentação teórica 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 relação entre a área e os 
materiais, analisando metodologias tradicionais de criação de produtos e também 
novas metodologias que focam no desenvolvimento de materiais, de modo a 
elaborar uma crítica às abordagens existentes.  

ii) A segunda parte trata da síntese dos dados obtidos acima para elaboração de 
um novo método para a criação de materiais para o design a partir da experiência, 
investigando os aspectos tangíveis e intangíveis que permeiam os materiais; 
também aborda as ferramentas que permitem a análise qualitativa dos materiais 
e como estas análises podem ser mais bem aproveitadas no design de produtos; 

O método, doravante denominado eXpiral e apresentado nesta segunda etapa, 

foi desenvolvido a partir da aplicação e crítica 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 questões 

sensoriais dos materiais. 

Na terceira etapa, é descrita e realizada uma aplicação-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 fabricação de compósitos 

poliméricos com fibras vegetais, utilizando o método de infusão a vácuo. Para definição da 

experiência dos usuários com este novo material, utilizou-se uma adaptação da ferramenta 

Ma2E4 Toolkit, de Camere e Karana (2018), denominada mapa de experiência; 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 

apreensão de análises sensoriais, emocionais, visuais e interpretativas dos materiais. Ao 

final do método, após a realização de todas as análises, é proposta uma especulação 

projetual para aplicação do novo material.

Como finalização do estudo, na quarta etapa, os resultados foram discutidos com 

base em uma análise textual discursiva para as questões intangíveis (relativas à experiência 

dos usuários) e uma análise estatística para as questões tangíveis (caracterização dos 

ensaios realizados para determinação de propriedades mecânicas do novo material). A 

análise geral da aplicação do eXpiral utilizou novamente a análise comparativa, visando 
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identificar as semelhanças e diferenças obtidas a partir dos novos procedimentos 

propostos, em comparação com os procedimentos originalmente descritos na literatura – 

o que permitiu apontar as vantagens e desvantagens percebidas na nova proposta, além 

de fornecer direcionamentos para futuras aplicações em outros contextos.

2.2

Definições de conceitos e termos 

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

modo a estabelecer um conjunto coeso de definições.

Design de produto

“(...) o exercício das capacidades projetuais para interpretar as necessidades de grupos 

sociais e elaborar propostas viáveis, emancipatórias, em forma de artefatos instrumentais 

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

“(...) deve ser entendido no seu significado mais amplo e atual, que não se aplica somente 

um produto físico (definido por material, forma e função) mas que se estende ao sistema-

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

Abordagem Metodológica

“(...) guia metodológico (...) de natureza prática, como tamanho da amostra, forma de 

seleção dos participantes, instrumentos e técnicas usados para coletar dados e a forma 

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

Experiência do usuário

“(...) abrange todos os aspectos da interação do usuário final com a empresa, seus 

serviços e produtos. (...). Para alcançar uma experiência de usuário de alta qualidade (...), 

deve haver uma fusão perfeita dos serviços de diversas disciplinas, incluindo engenharia, 

marketing, design gráfico e industrial, e design de interface” (Nielsen Norman Group, 2023, 
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tradução nossa).2 

Experiência com materiais

“(...) as experiências que as pessoas têm 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 experiência’ por meio da aplicação de materiais” (Pedgley et al., 2016, p. 

614, tradução nossa).3 

Ciência de Materiais

“(...) ciência dos materiais envolve a investigação das relações que existem entre as 

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

“O estudo científico de materiais – a ciência dos materiais – procura entender as origens 

fundamentais das propriedades do material e, por fim, manipulá-las” (Ashby; Johnson, 

2011, p. 56).

Engenharia de materiais

“(...) a engenharia de materiais consiste, com base nessas correlações estrutura-

propriedade, no projeto ou engenharia da estrutura de um material para produzir um 

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

Compósitos

“(...) são combinações de dois ou mais materiais em uma configuração e escala 

predeterminada. Combinam as propriedades atraentes das outras famílias 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 

informações detalhadas com as quais pode-se fabricar um produto. Cada um desses 

estágios exige decisões sobre os materiais com os quais o produto será feito (...)” (Ashby, 

2012, p. 2).

Atributos técnicos

“Esses são os dados necessários para o projeto técnico – para o cálculo de cargas de 

segurança, temperaturas, fluxos de calor e vida útil em operação” (Ashby; Johnson, 2011, 

p. 57).
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CAPÍTULO III

Quadro Referencial Teórico

3.1

Introdução

Desde a instituição do design como área de conhecimento técnico-científico, percebe-

se a grande importância dos materiais, que permitem com que a criação humana seja 

materializada em um produto. A exploração criativa, elemento chave da atitude projetual, 

rompe barreiras ao adentrar campos dominados pela rigidez científica e forja uma nova 

modalidade de conhecimento: exploratório, experimental e inovador. Tradicionalmente, 

não houve espaço para a inserção das atividades criativas nas ciências exatas, como 

é o caso da atuação do design com as engenharias. Todavia, nos últimos anos urge a 

necessidade de unir esforços, fazendo da pesquisa interdisciplinar um espaço para a 

inovação (Ashby; Johnson, 2011). 

Há também necessidade de se questionar o porquê das criações, tendo em vista 

as questões ambientais e sociais que novos produtos acarretam e que se tornam cada 

vez mais presentes nas discussões de design por conta das inúmeras problemáticas que 

anos de crescimento acelerado causaram. Sobre a experiência humana, faz-se urgente 

entender o que as pessoas esperam e como se relacionam com a matéria, para que 
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as pesquisas e produções humanas não existam desprendidas de necessidades reais 

e tomem em consideração os sentimentos, interpretações e interações dos usuários 

(Manzini, 1993). 

Para compreender tais questões, a revisão de literatura desenvolvida nesta tese 

buscou elencar conhecimentos relacionados ao objeto de estudo, materiais e design, 

de maneira a elucidar com clareza as questões teóricas pertinentes à compreensão da 

pesquisa. São apresentadas as principais considerações sobre as temáticas: materiais e 

o design; metodologia projetual e experiência com materiais. Na Figura 1 é apresentado 

um diagrama com o resumo do referencial teórico utilizado. 

A primeira parte propõe uma revisão a respeito da conceituação dos materiais no 

Design de Produtos. Aborda as metodologias clássicas e como a interação dos designers 

e materiais ocorre, focando nas principais práticas envolvidas na seleção de materiais. 

Em seguida são levantadas questões a respeito das metodologias alternativas, com as 

mudanças ocorridas nos últimos anos na metodologia projetual, analisando a mudança de 

postura quanto ao trabalho com os materiais por parte dos designers. Algumas metodologias 

alternativas para criação de materiais, como o Material Driven Design (Karana et al., 2015) 

e o DIY Materials (Rognoli et al., 2015) são apresentadas, levando até à apresentação de 

Fig. 1 - Diagrama do 
quadro referencial 
teórico

Fonte: Monteiro (2023).
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novos materiais desenvolvidos por designers.

Na segunda parte foram explanadas questões referentes à experiência com 

os materiais. Conceituam-se a experiência e a compreensão dos aspectos tangíveis 

e intangíveis que permeiam o uso dos materiais. Trata-se também de novas práticas 

destinadas a relacionar emoções e a experiência com os materiais, ilustradas com a 

apresentação de novas abordagens metodológicas, ferramentas e softwares desenvolvidos 

para facilitar a interpretação desses comportamentos.

3.2

Materiais e Design

3.2.1

Definição

A história da humanidade é narrada por meio das grandes mudanças sociais, políticas e 

tecnológicas ocorridas ao longo de sua evolução. Do ponto de vista tecnológico, a relação 

com a matéria tem evoluído, principalmente devido à sua capacidade de manipulação. 

A relação derivada desse contato é tão impactante que é até mesmo utilizada para 

denominar algumas eras históricas, como, por exemplo, a Idade da Pedra e Idade do 

Bronze, demonstrando “(...) uma indicação do nível de sofisticação tecnológica alcançado 

por diferentes culturas” (Doordan, 2003, p. 2, tradução nossa)4.

Segundo Manzini (1993), durante aproximadamente um milhão de anos, a 

humanidade utilizou basicamente cinco materiais: madeira, pedra, osso, chifre e pele. Foi 

somente na revolução do período Neolítico (10.000 a.C. a 4.000 a.C.) que outros materiais 

foram empregados, como a lã e as fibras vegetais. A partir disso, a evolução das técnicas 

de trabalho gerou alternativas que viriam a marcar profundamente a vida em sociedade, 

como os metais, chegando à revolução industrial com uma completa transformação de 

operação e assim um número crescente de possibilidades tecnológicas. 

A definição de material é 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 condições, se comporta de determinada maneira. Sobre as 

condições, podem ser considerados os sistemas de carga, as condições ambientais e 

4 “(...) the level of technological sophistication achieved by different cultures” (Doordan, 2003, p. 2). 
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os sistemas de observação. Quanto ao comportamento, trata-se do desempenho deste 

material. Além das questões técnicas mencionadas, também há a identidade do material, 

que é construída conforme as condições de utilização e as significações geradas por seus 

usuários.

Ashby e Jonhson (2011) comentam o papel da ciência frente às novas tecnologias, 

principalmente no que diz respeito à promoção da inovação em materiais e processos. 

No Quadro 2 são apresentados alguns dos papéis das novas tecnologias com enfoque 

em materiais, processos e produtos. Por meio dos exemplos expostos, torna-se evidente 

como o encontro entre novas tecnologias e processos impulsiona requisitos que promovem 

progressos tecnológicos, bem como um aprofundamento nas questões estéticas e 

simbólicas nos produtos industriais.

Aprofundando-se nesta relação, as inovações tecnológicas são 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 à criação e 

à manipulação de materiais. A ciência dos materiais assume o papel de compreender 

as origens fundamentais das propriedades intrínsecas dos materiais, considerando 

aspectos de suas estruturas atômicas e eletrônicas, para então manipulá-las. Entre 

essas propriedades, incluem-se aquelas que dizem respeito aos comportamentos físicos, 

mecânicos, térmicos, elétricos e ópticos.

Atualmente, apoiadas pela Física e Química, tais propriedades são amplamente 

conhecidas, proporcionando assim a maior ênfase de pesquisa na capacidade de manipulá-

Quadro 2 - O 
papel das novas 
tecnologias na 
ciência

Fonte: Ashby; Johnson 
(2011, p. 11).
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las. Nesse contexto, a área da engenharia de materiais concentra-se especificamente 

nos aspectos relacionados às propriedades físico-químicas dos materiais. Por meio de 

uma abordagem analítica, ela descreve os objetivos e as restrições associadas a esses 

materiais em relação às suas aplicações. No Quadro 3 é apresentada uma síntese de três 

áreas relacionadas ao estudo de materiais pertinentes a esta pesquisa.

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

encontro entre as temáticas diz respeito à seleção de materiais. A escolha de materiais 

em um projeto é uma etapa central no desenvolvimento de produtos. A decisão envolve 

equipes multidisciplinares e é dependente de diversas variáveis. É um processo complexo 

e interativo, que se inicia nas primeiras fases do projeto (Calegari; Oliveira, 2014). Na 

Figura 2, expõe-se um modelo de método clássico de design de produtos, com destaque 

ao papel dos materiais no âmbito do processo criativo, com as diferentes especificações 

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

Para o design de produtos, além das especificações técnicas e os atributos 

Quadro 3 - Principais 
áreas 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), 
tradução nossa.
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funcionais (Quadro 4), outras duas nuances são de extrema importância: os atributos 

estéticos e simbólicos. Com estes ainda se relaciona o valor cultural, derivado da repetição 

de desempenho dos materiais, ou seja, o acúmulo de memória baseado no seu uso, 

destacando que “Materiais revelam decisões históricas, culturais, sociais e pessoais sobre 

as combinações ideais de forma e função do produto” (Akin; Pedgley, 2014, p. 1, tradução 

nossa)5.

5 “Materials reveal historical, cultural, social and personal decisions about the ideal combinations of product form 
and function” (Akin; Pedgley, 2014, p. 1). 

Quadro 4 - Possíveis 
atributos objetivos 
e subjetivos dos 
materiais

Fonte: Dias (2009,  
p.140).
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No livro “A Matéria da Invenção”, Manzini (1993) cita a questão do valor cultural 

evocado pela memória coletiva dos materiais. Enfatiza a capacidade humana de reconhecer 

algo como parte de sua história, por conta da repetição de utilização. Historicamente, os 

materiais comumente utilizados acumularam significações próprias que lhes conferem 

certas possibilidades, ou seja, comportamentos previsíveis. Madeira, vidro, ferro e plástico 

são alguns exemplos, todos assegurados por uma profunda experiência e intimidade.

Aprofundando nas questões referentes aos métodos projetuais, a seguir trata-se 

das questões que envolvem os materiais no design de produto, primeiramente o seu papel 

nos métodos clássicos de design, passando então para as vertentes que promovem um 

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

3.2.2

Métodos projetuais clássicos 

Quanto aos métodos projetuais de design, utilizou-se nesta pesquisa a definição de 

Gui Bonsiepe (2012) no texto “Metodologia Clássica e metodologia alternativa.” O 

autor considera metodologias clássicas aquelas oriundas da década de 1960, quando 

houve o auge da metodologia projetual no campo do design. Caracterizada como uma 

academização da metodologia e sua institucionalização como disciplina universitária, 

mostra-se como uma tentativa de igualar a prática projetual à sistematização de outras 

áreas de conhecimento. A metodologia, assim, é o estudo da estruturação dos diversos 

métodos utilizados nos processos projetuais (Bonsiepe, 2012).

Para Papanek (1985), um método é a interação entre ferramentas, processos e 

materiais. O designer deve buscar métodos que façam o uso honesto e otimizado de 

materiais, assim como das ferramentas. No contexto dos métodos de design, a seleção 

de materiais é uma etapa estratégica. A escolha dos materiais em um projeto tem relação 

direta com a fabricação, funcionamento, posicionamento no mercado e interpretação 

semântica do produto. Os aspectos técnicos são os principais parâmetros na escolha, 

embora as questões de interpretação e semântica sejam fatores igualmente importantes 

(HAUG, 2019).

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

de materiais nos métodos clássicos de design, apresentados no Quadro 5. É notável 
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Quadro 5 - Revisão 
de diferentes fontes 
que definem os 
aspectos materiais 
eficazes para o 
processo de seleção 
de materiais

Fonte: Karana et al.  
(2008, p. 1083). 
Adaptado por Monteiro 
(2023), tradução nossa.

que os autores citados priorizam nas escolhas de materiais, os atributos técnicos e os 

fatores econômicos associados ao projeto. São aspectos quantificáveis e que se apoiam 

em outras áreas como as engenharias, marketing e economia. 

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

dimensão de uso de um produto é um grande desafio. Segundo Ashby e Johnson (2011), 

para tomar decisões sobre o uso eficiente de materiais é necessário ter uma base sólida 

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

conhecimentos são possíveis a partir de caracterizações que geram dados brutos, os 

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

Quanto aos métodos de investigação sobre materiais utilizados por designers, 

são aproveitados diferentes meios de pesquisa, sendo os mais comuns: bibliotecas de 

materiais, catálogos de fornecedores, softwares de seleção de materiais e livros da área 

de design, arquitetura e engenharia de materiais (Ramalhete, 2012). Sobre as ferramentas 

de seleção de materiais, são apresentadas a seguir as principais fontes de dados para a 

atividade. 

Os softwares de seleção de materiais operam por meio de uma base virtual, com 

uma ampla gama de informações técnicas sobre os materiais e a definição de critérios 

de projeto por parte dos usuários, fornecendo como resultado as opções que melhor se 

alinham às predefinições de projeto. O “Ansys Granta EduPack” (Figura 3) é um dos 

métodos de seleção de materiais mais utilizados por sua profundidade e abrangência, 

fundamentado em índices de desempenho e gráficos de propriedades de materiais 

(ASHBY, 2012). Segundo os desenvolvedores, o software “(...) inclui um banco de dados 

de materiais e informações de processos, ferramentas de seleção de materiais e uma 

variedade de recursos de apoio” (Ansys, 2023, tradução nossa6). Portanto, a escolha 

dos materiais é embasada em seus atributos técnicos, tornando-se imprescindível que 

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

materiais.  

6 “(…) includes a database of materials and process information, materials selection tools and a range of 
supporting resources” (Ansys, 2023). 

Fig. 3 - Modelo 
representativo do 
gráfico de materiais 
da Ansys Granta 
EduPack

Fonte: ANSYS (2023), 
tradução nossa.
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Para Edwards (2014), apesar da qualidade do software e da metodologia que o 

respalda, o sistema apresenta falhas na indústria e carece de suporte adequado para os 

requisitos não técnicos, como a estética e atributos emocionais, tão importantes para o 

design de produtos. A dificuldade em mensurar tais atributos como dados quantificáveis 

é a principal razão para essa lacuna, uma vez que os procedimentos de caracterização 

físico-química não se aplicam a esse propósito. 

Como possível solução a este problema, foram desenvolvidas novas abordagens 

para a exploração de materiais, com destaque para as bibliotecas físicas e virtuais de 

materiais, também conhecidas como materiotecas. Por meio da catalogação de amostras, 

compilação de dados técnicos e amostras/fotografias dos materiais, o objetivo é fornecer 

orientações a designers para a seleção de materiais, com base em estímulos estéticos e 

sensoriais. Nos últimos anos, houve um crescimento significativo no número de bibliotecas 

de materiais. No entanto, esse aumento também se reflete na quantidade de materiais 

disponíveis, tornando difícil catalogar e armazenar todas as possibilidades existentes. Um 

exemplo mundialmente conhecido é a Material ConneXion (Figura 4), que opera sob o 

modelo de assinatura e está presente em nove países. No contexto acadêmico, 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 instituições. 

Fig. 4 - Acervo 
físico da Material 
ConneXion

Fonte: Material  
ConneXion (2023).
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Fig. 5 - Acervo físico 
da materioteca do 
Politecnico di Milano

Fonte: Polimi (2023).

Fig. 6 - Website 
Materialize FAUUSP

Fonte: Materialize  
(2023).

Os softwares e as bibliotecas de materiais oferecem suporte para as etapas de 

seleção de materiais, mas ainda assim, não possuem formas de relacionar seus aspectos 

tangíveis (oriundos de caracterização dos materiais) com aqueles intangíveis (que surgem 

nas relações pessoais estabelecidas durante o uso de um material). Essa relação torna-

se ainda mais dificultosa quando um novo material é utilizado, pois ambos os aspectos 

ainda não são compreendidos, gerando assim uma alternativa sem qualquer precedente, 

desprovida de uma rede de significações.

Aprofundando a questão dos materiais e design, é válido mencionar o papel da 

educação voltada aos materiais e as disciplinas que lhe dão apoio. No Quadro 6 é 

apresentada uma breve análise das disciplinas de materiais nos principais cursos de 

graduação em design de produto no Brasil, por região, conforme o ranking de cursos de 

graduação 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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Como demonstrado no quadro, não é oferecido o apoio necessário à compreensão das 

caracterizações e outros dados técnicos, tampouco para o estudo dos aspectos subjetivos 

dos materiais. Estes últimos englobam as interações sensoriais, emocionais, interativas e 

interpretativas associadas a esses materiais.

Para Pedgley et al. (2016), sobre a questão da falta de suporte nas disciplinas de 

design, tal problemática decorre de o estudo de materiais ser prioritariamente focado na 

investigação de suas características técnicas, deixando aspectos subjetivos em segundo 

plano. O estudo aponta para novas possibilidades levando em conta a experimentação 

com os materiais:

Os materiais sempre foram considerados um elemento fundamental na educação 
em design industrial. As metodologias aplicadas aos materiais e ao ensino de 
design flutuaram ao longo dos anos, refletindo mudanças no contexto, período 
histórico e renovação de abordagens institucionais nas escolas de design 
(Pedgley et al., 2016, p. 614, tradução nossa).

Quadro 6 - 
Disciplinas de 
materiais em 
graduação de Design 
no Brasil, por região

Fonte: Monteiro (2023).



46

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

Levando em consideração as questões supracitadas, surge a necessidade dentro 

do design de produtos de investigar os materiais sob uma nova perspectiva, levando em 

conta a compreensão de aspectos intangíveis e subjetivos que dizem respeito à experiência 

dos usuários com os materiais e o desenvolvimento de materiais sob a óptica criativa do 

designer. A seguir, são abordados alguns aspectos fundamentais para a compreensão 

dessa nova abordagem, dando ênfase a pesquisas realizadas nos últimos 15 anos que 

têm impulsionado essa área de estudo.

3.2.3

Metodologias alternativas

Em contraponto às metodologias clássicas 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 opção diversa do status quo 

dominante. Considera o projeto de produtos alternativos, enfoque diferenciado ao mundo 

natural, ênfase aos diferentes fatores de produção, atitude diferente diante da produção e 

consumo, design equitativo, design participativo e também um novo modo de apresentar 

e articular as necessidades.

Nesta pesquisa, são priorizados os últimos dois pontos mencionados, visto que se 

propõe a criação de um método que enxerga o meio em que se está como fonte de novos 

materiais e também se reforça a manipulação dos materiais e processos para geração 

de propostas únicas. Ao circular neste cenário, também se promove o desenvolvimento 

de tecnologias alternativas, com ênfase nos processos e habilidades para criação de 

materiais. 

É fundamental refletir sobre a relação entre materiais, tecnologia e seres humanos. 

Essa relação tornou-se consideravelmente mais complexa com o desenvolvimento de 

novas possibilidades no campo dos materiais e as mudanças no design de produtos, 

que se tornaram um espaço aberto para a experimentação. Segundo Doordan (2003) 

os materiais são um ponto crítico de discussão no design de produtos. Questões que 

abordam a origem do material utilizado, bem como o impacto desse material na forma, 

função e percepção do design final dos objetos, são de extrema importância.

Para Ashby e Johnson (2011) os avanços na área da engenharia de materiais 

permitem avanços na área 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, não 

há abundância de suporte semelhante, levando os profissionais a trabalharem somente na 

perspectiva de escolha de materiais e não de um pensador original, que encontra soluções 

passíveis de serem replicadas. 

Como um dos pioneiros a tratar da questão dos novos materiais para o design de 

produtos, Manzini (1993) define este cenário como “um novo ambiente técnico e cultural, 

no âmbito do qual se vem dando a transformação da matéria” (Manzini, 1993, p.17). Aponta 

que, no século XX, observou-se um notável crescimento na disponibilidade de materiais, o 

que abriu espaço para experimentações – tanto no desenvolvimento de novos materiais, 

sem precedentes na indústria, quanto na transformação dos já existentes.

Ao tratar do assunto, Manzini também aponta para a falta de referências interpretativas 

ao se deparar com os novos materiais, pois são geradas sensações dúbias e confusas 

sobre suas propriedades (já que não há caracterizações físico-químicas completas), 

configurações (não se sabe ao certo o que é possível fazer já que sua aplicabilidade não 

é profundamente estudada) e também de significados (não há uma cultura acerca do 

material). Além disso, cresce o número de materiais sob medida, que passam a existir 

após o processo produtivo como um componente do produto acabado, servindo a apenas 

uma função e tendo suas possibilidades pouco exploradas.

Ashby e Johnson (2011) reforçam que os avanços na área da engenharia de 

materiais e design geraram novos comportamentos e experiências, enfatizando também 

as possibilidades criativas nestes avanços, já que materiais e processos podem ser 

importantes fontes de inspiração para designers de produtos. Todavia, citam também os 

riscos associados ao se trabalhar com novos materiais, corroborando com Manzini (1993) 

sobre as caracterizações incompletas e a falta de referências, o que resulta em uma falta 

de confiança tanto nas questões técnicas quanto subjetivas dos novos materiais. 

Apesar das questões mencionadas, a necessidade de utilização de novos 

materiais em projetos de produto vem ao encontro de questões criativas assim também 

como resposta às problemáticas ambientais em crescente demanda, já que oferecem 

a possibilidade de substituição de materiais comumente utilizados e extremamente 

poluentes por alternativas que venham ao encontro dos requisitos ambientais. A 

capacidade investigativa e de resolução de problemas oriundas do método projetual 

permite aos designers direcionarem seus esforços ao encontro de soluções que sejam 
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ecologicamente corretas e economicamente viáveis. As inovações com materiais locais, 

se adequadamente projetadas para melhorar a qualidade de vida, têm também grande 

potencial de mudança (Kandachar, 2014).

Manzini (2008) defende que designers possuem a capacidade de orientar 

estrategicamente as próprias atividades, ou seja, possuem a habilidade de definir 

objetivos que combinem necessidades do projeto com critérios da sustentabilidade. 

Projetar soluções sustentáveis 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 à criação de novos materiais sob a perspectiva mencionada nos parágrafos 

anteriores. Como critério para essa categoria, foram selecionadas pesquisas 

desenvolvidas por designers de produtos ou orientadas por design, que geram, 

por uma sequência lógica, uma variação ou combinação de materiais. Deve-se 

atentar que os métodos que são apresentados focam na criação artesanal e criativa, não 

necessariamente ligada a uma validação científica. Tais métodos e ferramentas geram 

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

3.2.3.1

Material Driven Design 

Entre os métodos selecionados que visam a criação e manipulação 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 experiência do designer e dos usuários na formulação de propostas 

originais:

O método sugere que, quando um material é o ponto de partida no processo de 
design, o designer faz uma jornada pelas propriedades materiais e qualidades 
experienciais para experiência em materiais, desde a visão de experiência de 
materiais até qualidades experienciais e propriedades materiais e, finalmente, 
produtos. As atividades para apoiar esta jornada são organizadas em quatro 
etapas principais, a saber: (1) Compreender o material: caracterização técnica e 
experiencial, (2). Criar uma visão para a experiência do material, (3). Manifestar 
os padrões da experiência do material, (4) Projetar material / conceitos de 
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produto (Karana et al., 2015, p. 49, tradução nossa)7.

Os autores sustentam que o método pode auxiliar designers a adquirir competências 

na exploração, compreensão e definição de propriedades materiais únicas que privilegiem 

as qualidades experienciais observada pelos usuários. Dessa forma, a problemática 

existente na seleção de materiais, que diz respeito à dificuldade em conhecer e utilizar 

atributos intangíveis em um projeto, seria abrangida. A experiência do usuário é o elemento 

central no desenvolvimento das propostas, conforme se ilustra na Figura 7:

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). 

Fig. 7 - Sintetização 
do método MDD

Fonte: Karana et al. 
(2015, p. 40), tradução 
nossa
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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 

caracterização técnica, ou seja, seus aspectos tangíveis, e a experiência dos usuários, ou 

aspectos intangíveis. O objetivo é articular qual é o papel de um determinando material 

utilizando a experimentação, manuseio, compreensão do posicionamento entre materiais 

similares ou alternativos e estudo da percepção dos usuários. É uma compreensão geral 

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

Sobre a caracterização técnica, se o material já é conhecido e utilizado pela 

indústria, é possível encontrar as informações em dados fornecidos pelos produtores ou 

softwares específicos. Os autores mencionam que para materiais ainda não investigados, 

a caracterização também pode ser realizada em cooperação com outras áreas para 

realização de testes estandardizados. Espera-se que o designer compreenda os atributos 

técnicos e processos de manufatura, além de limitações e propriedades únicas do material.

No que concerne à caracterização da experiência, inicialmente o designer deve 

refletir sobre as características sensoriais, interpretativas, afetivas e interativas do material. 

Após as primeiras análises, é preciso investigar a percepção dos usuários sobre essas 

mesmas questões. Para apreender as respostas, indica-se a realização de grupos focais, 

questionários online e entrevistas, com perguntas que perpassem todas os aspectos da 

experiência com o material. Por fim, cria-se um mapa mental com os achados, para auxiliar 

o designer a descobrir motivações implícitas e gerar conteúdo para as próximas etapas 

do método. 

Como segunda etapa, são criadas visões da experiência com o material. O termo 

expressa como um designer visualiza o papel de um material na criação ou contribuição de 

uma experiência única para o usuário, seja no contexto de sua aplicação em um produto 

ou seu posicionamento relação a outros produtos, pessoas e sociedade. É um trabalho 

criativo que parte das análises anteriores e visa associar os materiais a formas inovadoras 

de uso. O trabalho de reflexão sobre estes amplos aspectos é subjetivo e gera requisitos 

para aquele material, que podem então orientar onde serão aplicados de forma original e 

qual a interação pretendida entre o usuário e o material.

Em sequência, na terceira etapa, são gerados padrões de experiência a partir 

de uma análise dos processos ocorridos anteriormente, considerando os achados do 

designer, a percepção dos usuários e visão do material. Essa fase tem como objetivo 
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estabelecer relações entre a visão da experiência dos materiais e suas qualidades formais. 

Para determinar tais padrões, os autores sugerem a ferramenta Meaning Driven Materials 

Selection – MDMS (Seleção de Materiais Orientados por Significado), desenvolvido 

por Karana e Hekkert (2010). A ferramenta aborda como aspectos-chave dos materiais 

(forma, usuário, processos de fabricação etc.) desempenham um papel na atribuição de 

significados pelos usuários. Na Figura 8, um exemplo da utilização da ferramenta MDMS 

para estabelecimento de padrões baseado nas visões e experiência dos usuários.

Sobre a utilização da ferramenta, o usuário 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 relação a um conjunto de escalas 

sensoriais. Os resultados são analisados de forma qualitativa e quantitativa, englobando as 

descobertas do estudo e instigando o designer a trabalhar criativamente as descobertas, 

formulando relações entre todas as informações levantadas sobre o material.

Na última etapa, o designer deve integrar os achados e definições das fases 

anteriores em um projeto de material ou produto. Neste sentido, há dois cenários: materiais 

estabelecidos podem ser alterados somente quanto às suas propriedades sensoriais, por 

meio da manipulação de acabamentos, formas e possibilidades de manufatura. Para os 

materiais em desenvolvimento, pode-se utilizar os achados para alterar a configuração do 

material, procurando evocar as visões e padrões definidas nas etapas anteriores no próprio 

material. Com padrões previamente estabelecidos e testados quanto à sua significância 

para os materiais, são projetados produtos com aplicação destes, passando por uma nova 

rodada de análises para avaliar o sucesso da aplicação.

Fig. 8 - Aplicação do 
MDMS

Fonte: Karana et al. 
(2015, p. 40), tradução 
nossa
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É importante mencionar, mesmo que não tenha sido abordado pelos autores do 

método, que qualquer manipulação na configuração de um material implica em uma nova 

rodada de testes para a constatação de suas características técnicas. Apesar do indiscutível 

potencial do método como ferramenta criativa para o desenvolvimento de materiais e 

ineditismo da abordagem, faltam etapas conectadas à investigação formal e técnica das 

propostas. A elaboração e caracterização físico-química devem ser conduzidas com rigor 

científico, uma vez que a produção deve aderir a critérios específicos e meticulosamente 

investigados no desenvolvimento de novas propostas de materiais. Assim, assegura-se 

que o material em questão seja adotado de forma adequada como uma alternativa no 

design de produtos, garantindo sua replicabilidade.

Outro ponto sobre o método é o posicionamento em relação aos novos materiais. 

No MDD não há ferramentas ou estratégias que possam auxiliar designers a explorar 

possibilidades e compreender as características desconhecidas desses novos materiais. 

Além disso, faltam exemplos de aplicação que perpassem todas as fases e forneçam uma 

visão prática de sua utilização. Ainda assim, é reforçada a importância do método quanto 

à visão generalista sobre os materiais, ao promover a exploração e aplicação de aspectos 

intangíveis e a importância da experiência do designer e do usuário com o material na 

elaboração das propostas.

3.2.3.2

DIY Materials

Outra abordagem que traz uma nova dimensão para o relacionamento entre designers, 

tecnologias, processos de produção de materiais é a chamado DIY Materials (materiais 

faça-você-mesmo), onde materiais são desenvolvidos por indivíduos ou coletivamente, 

por meio de técnicas artesanais desenvolvidas pelos próprios designers (Rognoli et al., 

2015). Não há um método definido para a criação, pois a proposta defende que tais 

desenvolvimentos sejam baseados na pesquisa, experiência e criatividade daquele que 

a utiliza. Destaca-se, ainda assim, pela originalidade das propostas que surgem e pela 

autonomia dos designers na manipulação de materiais.

É importante mencionar o contexto em que surge o método DIY. Com o crescimento 

das comunidades online voltadas para a troca e compartilhamento de informações, 

receitas e possibilidades de intervenção em materiais, os designers passam a ter acesso 

ativo à tecnologia. Isso não apenas facilita o desenvolvimento de novos produtos, mas 
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também permite a criação de materiais e processos inovadores. Ao adentrar o campo da 

engenharia de materiais, afasta-se da metodologia projetual clássica, em que a interação 

com materiais e tecnologias é restrita à sua seleção, como explanado anteriormente. 

Mesmo que não façam parte dessas comunidades ou não exista uma intenção formal em 

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

A participação no processo de desenvolvimento de materiais auxilia a capacidade 

do designer de inovar, pois as experimentações com o material acarretam ideias originais. 

“Elas operam em processos, tratamentos de superfície ou na própria formulação para 

produzir inovação material.” (Parisi; Rognoli; Ayala-Garcia, 2016, p. 239, tradução nossa)8. 

Nesse sentido, promove também a democratização das práticas tecnológicas, pois permite 

o acesso e compartilhamento de tecnologias, métodos e materiais. A interdisciplinaridade é 

outro ponto chave no trabalho do faça-você-mesmo, pois diferentes áreas podem trabalhar 

em conjunto para chegar a soluções inovadoras.

Há dois grupos de materiais que podem ser produzidos da forma DIY: primeiramente 

os novos materiais, que utilizam criativamente ingredientes distintos para criação de uma 

proposta original. Na Figura 9, a proposta de Tom van Soest (apud Rognoli et al., 2015), 

que utiliza resíduos industriais e de demolição para a criação de tijolos, telhas e móveis. 

Utiliza para tanto os processos de pulverização, pressurização e adição de calor.

A segunda categoria envolve a manipulação de materiais convencionais, 

concentrando-se em técnicas de produção que conferem novas identidades a materiais 

já utilizados. Como exemplo na Figura 10, a Polyfloss, uma tecnologia que permite a 

reciclagem e transformação de resíduos plásticos 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). 

Fig. 9 - Material 
StoneCycling de Tom 
van Soest

Fonte: Rognoli et al.  
(2015).
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similar a uma “lã plástica”, o material é obtido com a trituração do polipropileno, derretimento 

em forno rotativo, de onde é expelido por meio de pequenos furos. Quando resfriado 

o material plástico pode ser fundido criando novos objetos. Este exemplo é bastante 

rico, pois demonstra a importância do desenvolvimento de processos e tecnologias por 

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

Utilizando fibras naturais, fungos, resíduos agrícolas, celulose bacteriana, metais 

e diversos outros materiais não comumente utilizados ou descartados pela indústria 

tradicional, infinitas possibilidades surgem aos designers que intencionam manipular e criar 

próprias originais. Entre os materiais explorados, percebesse também o aproveitamento 

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

Conforme discutido por Rognoli et al. (2015), com essas novas possibilidades 

de criação, os designers podem influenciar as relações emocionais entre usuários e 

produtos com o uso adequado dos materiais desenvolvidos de forma personalizada. 

Deve-se mencionar, que com as oportunidades proporcionadas pelo método faça-você-

mesmo surgem também grandes dificuldades. Como aponta Manzini (1993), materiais 

desconectados dos processos tradicionais não possuem uma relação de significação 

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

Também deve-se mencionar que essa abordagem não tem enfoque na 

replicabilidade, viabilidade comercial ou exploração das características técnicas dos 

materiais. Em contrapartida, a intenção é fomentar a manipulação e a expressão criativa 

sem restrições. Por essa razão, destaca-se como um excelente ponto de partida na 

interação entre designers e materiais, incentivando a curiosidade e a inserção em temáticas 

que tradicionalmente não são exploradas por esses profissionais. 

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

(2017). O termo designa uma prática de design caracterizada por recursos, procedimentos 

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

Fonte: Rognoli et al., 
(2015).
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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 exploratória, 

são investigadas as experiências com materiais em desenvolvimento, gerando dados 

que podem posteriormente ser utilizados na modificação desses materiais ou como fonte 

de inspiração em sua aplicação. Sobre a experiência estudada, o foco recai sobre as 

questões sensoriais: visão, tato, audição e olfato.

Essa prática subverte os métodos clássicos de design, mencionados anteriormente. 

A partir de experimentos criativos e empíricos, promove-se o envolvimento dos designers 

na produção de materiais utilizando técnicas de baixa tecnologia e fabricação própria, o que 

lhes permite ter controle sobre todo o processo de forma independente. Dessa maneira, 

ocorre uma mudança na forma de projetar materiais: o processo é iniciado de forma prática 

pelos designers, passando então aos laboratórios de engenharia de materiais. A Figura 11 

ilustra um exemplo do Material Tinkering.

Os autores enfatizam o papel da caracterização técnica e sensorial do material na 

exploração e desenvolvimento de padrões, embora não demonstrem essa ligação em um 

caso real. Mencionam testes de resistência ao fogo, água, intempéries e UV, resistência 

à tração, sem qualquer menção à investigação formal dessas propriedades. Tais 

conhecimentos não são possíveis de serem adquiridos sem utilização de normas técnicas, 

Fig. 11 - Exemplo 
de Material 
Tinkering com 
experimentações de 
fibras de alho-poró. 
Projeto de Esra 
Erdogan, Claudia 
Fumagalli, Clémence 
Paillieux e Yui 
Hasegawa (2016)

Fonte: Parisi; Rognoli; 
Sonneveld (2017).
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maquinário e equipes especializadas. Também não correlaciona as informações adquiridas 

e como podem ser transformadas em requisitos para a elaboração de modificações ou 

novos materiais. É uma problemática comum neste contexto de prática de design, o que 

muitas vezes impede progressos e uma aplicação efetiva na indústria e na pesquisa de 

novos materiais. 

Apesar de tais questões, a promoção das capacidades exploratórias de experiência 

dos designers e da prática multissensorial são importantes para a discussão dos materiais e 

design de produtos, servindo também como fonte de inspiração para evoluções da prática. 

Outro ponto positivo a ser mencionado é a documentação do processo de investigação 

empírica, que é de grande valia na exploração criativa de novos materiais. 

3.3

Experiência com o material

3.3.1

Definição

Os materiais desempenham um importante papel na experiência do usuário com um 

produto, evocando emoções e significados próprios, já que o material empregado afeta a 

forma, a função e a percepção do produto (Doordan, 2003). Os designers, no âmbito da 

complexidade de um projeto de produto e da sua natureza multidisciplinar, são responsáveis 

pela identificação dos materiais que possibilitam a geração de emoções e interpretações 

pretendidas, podendo se beneficiar dessa relação ao desenhar experiências únicas que 

reforcem uma mensagem específica.

Nos últimos 17 anos os aspectos subjetivos que constituem uma experiência 

passaram a ser abordados nos projetos e na seleção de materiais. É necessário, assim, 

introduzir o conceito de “experiência com o material”, oriundo do termo em inglês materials 

experience, que pode ser definido como: “(...) as experiências que as pessoas têm 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 experiência’ através da aplicação de 

materiais” (Pedgley et al., 2016, p.614, tradução nossa)9.

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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Os autores sugerem três componentes deste tipo de experiência: a dimensão 

estética (sensorial); a dimensão de significado (interpretativa) e a emocional. 

Seguem a mesma classificação proposta por Desmet e Hekkert (2007), com a formação 

de experiências delimitada na Figura 12. Atenta-se que, como demonstrado na estrutura 

abaixo, as experiências ocorrem em conjunto e simultaneamente durante a interação 

usuário e produto.

Para Norman (2008), há três níveis de interação de design muito similares as 

classificações anteriormente destacadas: visceral, comportamental e reflexivo. O 

nível visceral se dá no primeiro contato e é anterior à compreensão. Aqui, as questões 

visuais são as principais, com o impacto da aparência, toque e sensação. Já o nível 

comportamental abrange o uso, a experiência com a aplicação, que envolve por sua vez a 

função, desempenho e usabilidade do produto. No nível reflexivo, residem a consciência, 

sentimentos, emoções e cognição, que ocorrem graças à interpretação, raciocínio e 

compreensão dos usuários. Novamente, os três níveis ocorrem conjuntamente, moldando 

a experiência das pessoas com os materiais e objetos.

Camere e Karana (2018) acrescentam ainda a experiência interativa, isto é, o 

desempenho do material e as formas como os usuários o manipulam durante o uso. Na 

estrutura proposta pelas autoras, além das questões pertinentes à experiência com e 

através dos materiais, reconhecem o papel ativo dos materiais na formação de maneiras de 

agir. O caráter interativo (performance) diz respeito às maneiras com que são manipulados 

pelos usuários, com categorias distintas de interações gestuais. Incluem maneiras de 

tocar, mover e segurar um material.

Fig. 12 - Estrutura da 
Experiência com o 
Produto

Fonte: Desmet e Hekkert 
(2007, p. 4). Tradução 
nossa.
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Além dos quatro diferentes tipos de experiência citados anteriormente, tendo em 

vista o cenário generalista que envolve o uso de um material, também exercem influência 

os fatores temporais, os diferentes contextos de uso, o cenário cultural e as particularidades 

do indivíduo como, por exemplo, escolaridade e faixa etária. Na Figura 13 é apresentado 

o modelo de estrutura de experiência do usuário de Giaccardi e Karana (2015), onde se 

percebe a complexidade em torno da criação de uma experiência, com as trocas entre os 

diversos atores e fatores.

Como é possível notar, há uma enorme complexidade ao trabalhar com a experiência 

dos materiais por perpassar por tantas questões subjetivas e intangíveis, isto é, que não 

podem ser classificadas como dados quantificáveis. A compreensão das práticas sociais e 

culturais que se desdobram na experiência, bem como a maneira como essas interações 

podem ser apoiadas pelo design, constituem um grande desafio. Ademais, nos estudos 

sobre a temática, falta unidade na categorização dos termos referentes a estes aspectos 

intangíveis, por mais que se refiram ao mesmo tema e, por vezes, tenham os mesmos 

significados. 

A seguir, são explanadas as particularidades dos diferentes pontos que constituem 

a experiência com o material anteriormente mencionados, sendo elas: sensoriais, 

emocionais, interpretativas e interativas. Apesar de que durante o uso dificilmente os 

atributos são percebidos de maneira isolada, para fins de discussão sobre a temática se 

Fig. 13 - A estrutura 
da experiência com 
materiais

Fonte: Giaccardi e 
Karana (2015, p. 4).  
Tradução nossa.
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faz necessário focar em cada uma delas separadamente. Ademais, são apresentadas 

ferramentas que facilitam a compreensão dos diferentes tipos de experiência, destacando 

seus pontos positivos e problemáticas.

3.3.2

Experiências sensoriais

Entende-se a experiência sensorial como a convergência de significados e emoções 

que ocorrem durante o uso de um material, baseado nas experiências originadas pela 

percepção sensorial dos usuários. Tais percepções são “as propriedades que podem ser 

percebidas pelos seres humanos através dos órgãos sensoriais e podem evocar respostas 

fisiológicas e psicológicas” (Zuo; Jones; Hope, 2004).

Incluem as sensações visuais, táteis, olfativas, gustativas e audíveis dos materiais. 

Os usuários percebem essas sensações ao entrar em contato com um produto; e 

durante a interação as sensações ocorrem em conjunto, proporcionando uma variedade 

de experiências multissensoriais. Nesta pesquisa, não foram exploradas as questões 

fisiológicas que envolvem as sensações humanas. No entanto, se for necessário um 

aprofundamento nos atributos sensoriais, é importante compreender como essas 

informações são recebidas, processadas e interpretadas pelo cérebro humano (Dias, 

2009). 

As características sensoriais percebidas são originadas pelas propriedades dos 

materiais, podendo ser intrínsecas ou extrínsecas. As intrínsecas são inerentes ao material, 

ou seja, não sofrem variação consoante as condições ambientais, como as propriedades 

mecânicas, químicas e térmicas. Já as extrínsecas não dependem da estrutura molecular 

dos materiais, podendo então ser manipuladas. Peso, propriedades acústicas, tratamentos 

como polimento e pintura, entre outros são exemplos de propriedades que podem ser 

alteradas (Schifferstein; Wastiels, 2014). 

Os designers podem manipular as propriedades extrínsecas, projetando experiências 

sensoriais que ocorrem quando uma pessoa entra em contato com um material. Essas 

interações, inclusive, podem servir como ponto de partida para o design de um novo 

material ou produto. Por exemplo, ao se utilizar um material compósito com textura e 

aparência similar à madeira, e que seja reconhecido como tal pelos usuários, pode-se 
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desenvolver um produto já planejando esta substituição e interação, aproveitando dos 

aspectos positivos que envolvem os dois tipos de materiais. No Quadro 7 são apresentadas 

propriedades sensoriais dos materiais.

Além de tais propriedades, a percepção sensorial está relacionada também ao 

contexto em que o material é usado, às intenções do usuário e associações cognitivas. 

Como mencionado anteriormente, a experiência se dá por diversos fatores, não podendo 

ser isolada apenas nas características dos materiais. Promover a compreensão da relação 

entre as propriedades físicas e a percepção sensorial pode gerar materiais e produtos que 

promovam novas possibilidades sensoriais e estéticas, além de melhorar a compreensão 

das diferentes percepções humanas (Wilkes et al., 2015).

3.3.3

Experiências emocionais

A experiência emocional trata das relações emocionais que são construídas durante o 

uso ou visualização de um material e/ou material. As emoções são complexas e surgem 

inconscientemente, oriundas de questões internas, ligadas à história e repertório de vida 

daqueles que a vivenciam. É uma área de estudo abrangida por diferentes disciplinas 

dentro do Design de Produto, amplamente estudada em áreas específicas, como o design 

emocional (Giaccardi; Karana, 2015).

Quadro 7 - Lista 
de Propriedades 
Sensoriais

Fonte: Van Kesteren, 
Stappers e De Bruijn 
(2007, p. 3). Tradução 
nossa.
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A emoções são provocadas por uma avaliação de um evento ou situação, que 

pode ser potencialmente benéfica ou prejudicial para determinada pessoa. As emoções 

compõem o esquema da sensorialidade e da expressividade, sendo fundamental na 

concepção de um projeto considerar a estreita relação que existe entre o pensamento 

e o sentimento. O impacto emocional de um produto depende tanto de suas qualidades 

materiais, propósitos, significados e expressões, quanto de sua função (Hekkert; Karana, 

2014; Rognoli; Ayala-Garcia, 2018). Na Figura 14, apresentam-se exemplos de algumas 

emoções que podem ser relevantes para produtos e materiais.

Os materiais têm sido cada vez mais estudados não só pelas suas características 

funcionais, mas também pela sua capacidade de gerar emoções. Por serem parte de 

diferentes processos de interação com as pessoas, é possível influenciar a relação que se 

cria no uso de um produto. Assim, designers podem selecionar materiais ou desenvolvê-

los tendo em vista a grande importância destes aos sentimentos dos seres humanos. 

Antecipando a resposta emocional pode-se evitar emoções indesejadas que possam 

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

Para tal processo de influência, convém utilizar as classificações de Norman (2008), 

dos níveis visceral, comportamental e reflexivo. Como explanado pelo autor no livro 

“Design emocional”, o nível visceral é pré-consciente, isto é, anterior à reflexão e uma 

emoção pura gerada no primeiro contato com um material/produto. Quando se iniciam as 

indagações pessoais sobre o uso e suas impressões, adentra-se o nível comportamental. 

Fig. 14 - Modelo 
de emoções de um 
produto

Fonte: Desmet e Hekkert 
(2007, p. 2). Tradução 
nossa.
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Esse nível, por sua vez, envolve todos os aspectos relacionados ao uso, como sua função, 

desempenho e usabilidade.

Por fim, ao se ter a primeira onda de emoções e indagações sobre a função de um 

determinado objeto, surgem as questões emocionais mais profundas, o nível reflexivo da 

experiência. É quando se perpassa pelos sentimentos, de cunho extremamente pessoais, 

e por isso também pela cognição. Ou seja, é onde também se relacionam as questões 

interpretativas, que são expostas no próximo item.

De modo geral, o autor resume quais emoções estão associadas em cada nível: 

para o nível visceral há a aparência, para o comportamental, o prazer e afetividade do uso; 

por fim, com o reflexivo, as questões de autoimagem, satisfação pessoal e lembranças. 

Compreender como um material e produto é lido em cada uma das etapas e desenhar 

propostas que exponham uma visão intencional de cada uma delas é um grande desafio 

que, todavia, tem grande importância em um projeto. 

3.3.4

Experiências interpretativas

Os atributos interpretativos referem-se às experiências de significado associadas a um 

material. Compreender esse tipo de experiência envolve desde a representação semiótica 

até a exploração de sua semântica. Para tanto, recorre-se ao conceito de affordance para 

compreender como ocorre essa relação, 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 às expectativas sobre o 

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

Giaccardi e Karana (2015) apontam que as experiências interpretativas determinam 

a maneira como as pessoas interpretam e julgam os materiais. Em suma, definem 

os significados atribuídos juntamente às experiências sensoriais e emocionais. São 

interpretações baseadas em aspectos previamente definidos pelo usuário, como, por 

exemplo: se é nostálgico ou futurista, se aparenta custar caro ou barato, se é antigo ou 

novo. A interpretação se dá por associações e comparações com o conhecimento prévio 

de outros materiais e produtos, ou seja, o repertório do usuário. No Quadro 8 expõem-se 

algumas das possíveis percepções interpretativas:
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Para Haug (2019), é importante a reflexão de que os materiais não são percebidos 

individualmente. A geração de significado, sob o ponto de vista do usuário, é associada 

ao contexto de uso e à tipologia do produto em que é aplicado. Designers, por essa 

razão, podem selecionar materiais com o objetivo de provocar associações previamente 

conhecidas, considerando qual comportamento é dependente das diferentes situações, 

dificultando assim o processo de criação e aplicação intencional. 

É, por isso, demasiado complexo separar o significado de um material do significado 

do produto no qual o material é utilizado, já que tal entendimento surge da interação. Quando 

um material é frequentemente utilizado em determinado tipo de aplicação ou contexto, se 

estabelece uma associação intrínseca com essa utilização – como, por exemplo, o vidro 

em garrafas ou o couro em artigos de vestuário. Somando-se ao contexto, também são 

considerados a cultura, os padrões sociais e questões tecnológicas do produto. Todos 

esses elementos influenciam a forma como usuários percebem, usam, experimentam, 

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

Quadro 8 - Lista de 
atributos percebidos 
nos produtos

Fonte: Ashby e Johnson 
(2011, p. 82). Tradução 
nossa.
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3.3.5

Experiências interativas

Os atributos interativos são relacionados ao sistema háptico dos seres humanos, que 

diz respeito à capacidade de motricidade e a sensorialidade durante a manipulação 

de qualquer objeto ou estímulo externo. São os modos de fazer e práticas adquiridas 

orientadas pelos cinco sentidos. Como atributo da experiência do usuário, foca-se no tato, 

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

Figura 15 são apresentadas algumas das possibilidades de interação tátil com um objeto.

Para Dias (2009), o tato exploratório é um dos mecanismos utilizados para revelar 

os atributos dos objetos e codificar memórias do usuário. O contato com um objeto pode 

ser realizado das seguintes formas:

a) Suportar – obter informação sobre o peso de um objeto e consiste em levantar 
o objeto com a mão esticada sem realizar nenhuma tentativa de circundar o 
objeto com a mão;

b) Fechamento – obter informação sobre a forma global ou o volume do objeto. 
Nesse procedimento a mão contata simultaneamente com a maior parte possível 
do objeto. Paralelamente pode se observar um es- forço por adaptar a mão à 
forma do objeto;

c) Contorno do objeto – perceber a forma exata do objeto e seu volume supõe 
uma atividade dinâmica em todo momento, realizando um movimento suave que 
não se repete. Quando o sujeito termina de explorar um segmento do objeto, 
para-se e muda de direção. Esse movimento não se realiza quando se trata de 
explorar superfícies homogêneas (Dias, 2009, p. 69).

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

nos estudos da experiência dos usuários com materiais. O caráter interativo, também 

denominado performance dos materiais, contempla as maneiras como estes são 

manipulados individualmente e quando aplicados em determinado tipo de produto. 

Fig. 15 - 
Procedimentos 
exploratórios para 
percepção de objetos

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



65

Amanda Sousa Monteiro

Em trabalhos posteriores, reitera-se a relevância desse tipo de experiência, sugerindo 

categorias de interações gestuais com artefatos materiais – o que inclui maneiras de tocar, 

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

Outro importante ponto dos atributos interativos é como os outros atributos da 

experiência (percepções sensoriais, emocionais e interpretativas) afetam as formas 

de utilizar e manipular os materiais. As performances estabelecidas com um material 

são influenciadas por esse conjunto de experiências. Em outras palavras, todos esses 

elementos moldam a maneira como um uso se desenvolve, potencialmente gerando 

formas únicas 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, lógico e sistemático de pesquisa. Ferramentas são os instrumentos 

utilizados no método para alcançar os determinados objetivos. Muito dos métodos e 

ferramentas desenvolvidos para análise da experiência com materiais tem propósitos 

Fig. 16 - Exemplos 
de formas de 
manipulação dos 
materiais

Fonte: Camere e Karana 
(2018).
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educacionais ou de auxiliar a seleção de materiais para um projeto, sendo assim parte da 

metodologia projetual tradicional em design.

Em continuidade, são elencadas ferramentas no estudo da experiência com 

materiais, que apoiam o desenvolvimento do método proposto nesta tese e que será 

posteriormente explanado. É preciso mencionar que não se trata de uma revisão do estado 

da arte da temática, mas de um levantamento daquelas que serviram como base para este 

estudo, discutindo suas potencialidades e posicionamento quanto aos novos materiais. 

As ferramentas apresentadas têm como foco a comparação entre materiais, visando uma 

seleção baseada em requisitos de projeto e na experiência do usuário, seja em relação 

às variações de um mesmo material, ou no que se refere ao seu comportamento em 

comparação 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 experiência do material, com enfoque em sua dimensão 

expressiva. Pretende auxiliar os designers na manipulação da criação de significado, 

na seleção de materiais, através da construção de um banco de dados que considera 

aspectos qualitativos e quantitativos da experiência dos usuários. 

Além do objetivo mencionado, também visa auxiliar designers na manipulação 

de criação de significado na seleção 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 gênero, cultura e forma); e estimular os 

designers a encontrarem as relações (ou padrões) entre esses aspectos e significados 

(Karana et al., 2010).

A ferramenta é composta por três tarefas: primeiramente, os usuários são solicitados 

a fornecer imagens de um material que expresse determinado significado (por exemplo, 

infantil) e explicar a razão pela qual o material expressa o significado mencionado. São 

compartilhados materiais educativos para auxiliar o usuário na compreensão de como 

determinar um significado, dando visibilidade a diferença entre significado de um material 
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e de um produto, com exemplos visuais.  

Na segunda tarefa, os usuários devem combinar diferentes imagens para 

exemplificar sua linha de raciocínio. Podem utilizar fotografias de sua própria autoria ou 

recursos visuais provenientes da internet, revistas, manuais e catálogos. A partir dessas 

múltiplas imagens, devem criar um painel semântico representativo do termo explorado. 

Esse painel possibilita que os designers obtenham uma compreensão subjetiva do que 

aquele significado representa para o usuário.

Em seguida, na terceira tarefa, os usuários são solicitados a avaliar sua seleção. 

A primeira parte são respostas verbais para perguntas abertas, sobre o significado 

apresentado. Posteriormente, o usuário 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.

Após as análises desenvolvidas juntamente aos usuários, é esperado que ao fim 

do processo se obtenha: (1) Painel semântico com materiais e objetos com determinados 

significados, que sirvam de inspiração para a criação de padrões baseados em tais 

associações; (2) Explicações subjetivas (qualitativas) dos usuários, que permitem a 

criação de grupos de comparação entre certas divisões de participantes (por exemplo, 

classificação etária ou de gênero); (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 não aprofundam a questão e por 

Fig. 17 - Processo 
de geração de dados 
para a ferramenta

Fonte:Karana et al.  
(2010, p. 2934).  
Tradução nossa.
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essa razão não é possível compreender como tal análise é realizada. Na Figura 18, a 

ordem de todas as ações que a ferramenta promove.

Compreende-se a importância da pesquisa como uma das primeiras ferramentas 

desenvolvidas visando a experiência com materiais, porém questões importantes como a 

análise dos dados obtidos, a ligação com os atributos técnicos dos materiais e formas de 

aplicar tais achados no projeto de produto não são mencionados, o que acarreta dificuldade 

de replicação e aplicação 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 dimensão expressivo-sensorial dos materiais, valendo-se de uma coleção 

de gráficos e tabelas para organizar as informações de forma estruturada e flexível, sendo 

aplicável a uma ampla variedade de materiais. Segundo a autora, esse modelo também 

permite que o Atlas se comporte como um trabalho em constante evolução, expandindo-

se conforme as exigências da pesquisa e as experiências do designer e dos usuários.

O Atlas é uma das primeiras ferramentas evidenciar a convergência entre as 

disciplinas de design e engenharia, estabelecendo uma ligação entre os aspectos 

intangíveis e tangíveis dos materiais. Objetiva ser uma ferramenta educacional para 

fornecer informações úteis sobre o gerenciamento e o planejamento de aspectos subjetivos, 

emocionais e expressivos dos materiais. Além disso, propõe uma linguagem universal para 

uma efetiva descrição expressivo-sensorial dos materiais. A Figura 19 ilustra o seu uso:

Fig. 18 - Ordem das 
ações seguidas na 
ferramenta MoM

Fonte: Karana et al.  
(2010, p. 2934).  
Tradução nossa.
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A ferramenta se estrutura como uma coleção de mapas sensoriais, destinada ao uso 

interativo por estudantes de design durante as disciplinas de materiais, sendo composta 

por três mapas sensoriais: o primeiro associa a densidade aos conceitos leve/pesado; o 

segundo relaciona a condutividade térmica com as sensações de frio/quente; e o último 

correlaciona o Módulo de Young com as sensações de macio/duro (Figura 20).

Fig. 19 - Utilização 
do atlas expressivo 
sensorial

Fonte: Rognoli  
(2010, p. 291).  

Fig. 20 - Relação 
entre parâmetros 
e propriedades 
expressivo-sensoriais

Fonte: Rognoli (2010,  
p. 291). Tradução  
nossa.  
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Além dos mapas, há quatro gráficos teóricos, que abordam textura, toque, brilho 

e transparência sem referência a uma classe particular de materiais, utilizando amostras 

de materiais distintas que exemplificam tais qualidades sensoriais. Para realização das 

análises, são utilizadas oito amostras de diferentes materiais para que os participantes 

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

De acordo com os resultados obtidos pela autora, as percepções subjetivas nem 

sempre coincidem com as medições objetivas. Contudo, há uma falta de aprofundamento 

na explicação de como os dados são analisados, como os aspectos tangíveis e intangíveis 

são relacionados e como podem ser aplicados no projeto de produto. Essa é uma lacuna 

comum nas ferramentas encontradas, uma vez que a análise de dados é comprometida 

pelo caráter experimental das ferramentas, resultando na carência de um método que 

permita a replicação e teste em outras situações.

3.3.6.3

Ma2e4-toolkit

Karana et al. (2015) abordam como a compreensão de questões experienciais dos materiais 

enriquecem o vocabulário e instigam da criatividade dos designers. A compreensão dos 

diferentes atributos que permeia fornece orientação sobre possibilidades no uso em futuras 

aplicações, acarretando também em uma fonte de informação para negócio e produtos, 

inspirando de forma geral um projeto a encontrar ideias inovadoras.

Fig. 21 - Amostras 
organizadas de 
acordo com sua 
expressão sensorial

Fonte: Rognoli  
(2010).
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Como forma de apreender e a analisar a experiência dos usuários com materiais 

e produtos, inúmeras ferramentas foram desenvolvidas ao longo dos anos. Na maioria, 

o foco se dá em um nível de experiência e quanto à extensão da análise, trabalham na 

comparação entre materiais distintos ou entre variações de um mesmo material. É notável 

que as ferramentas pouco relacionam as experiências nos diferentes níveis de forma 

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

Como uma possível solução, se apresenta uma ferramenta utilizada para apoiar 

a caracterização experiencial dos materiais em diferentes aspectos. O Ma2e4-Toolkit 

(Materials-to-Experiences at four levels) de Camere e Karana (2018) foi formulado como 

uma série de exercícios desenvolvidos com base em outras abordagens já existentes no 

domínio de materiais e design, que busca captar análises de usuários para determinar 

a experiência com um material em quatro diferentes níveis: sensorial, emocional, 

interpretativo e interativa (ou performativa). 

Tem como objetivo ser específica e abrangente, ou seja, aprofundar o conhecimento 

em uma determinada análise sem retirá-la do contexto de todas as outras experiências. 

Intenciona ainda prover estrutura e vocabulário para auxiliar na coleta e análise de 

dados, sem necessariamente ligar os achados a soluções de projeto. Além disso, procura 

ser uma ferramenta ágil, de fácil aprendizado e flexível. Outro ponto positivo é a sua 

disponibilização online e gratuita, permitindo que as análises possam ser realizadas em 

diferentes contextos. Almeja, ao final, revelar descobertas e novas facetas sobre novos e 

já conhecidos materiais, inspirando designers e seus projetos. 

O Ma2e4-toolkit foi idealizado como um conjunto de ferramentas, composto por 

um mapa de caracterização da experiência do usuário (Figura 22) que une diferentes 

ferramentas com a finalidade de compreender as questões de experiência interativa, 

sensorial, emotiva e interpretativa dos materiais, tendo como apoio para as análises 

cartões com vocabulário da experiência emocional e interpretativa (Figura 23), assim 

como um conjunto de imagens (Figura 24) que dão suporte aos cartões de vocabulário. 

Para instruir sobre a aplicação das análises, é parte também da ferramenta um guia para 

os facilitadores. 
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Fig. 22 - Mapa 
de caracterização 
da experiência do 
usuário do Ma2e4-
toolkit

Fonte: Camere e Karana 
(2018).

Fig. 23 - Cartões 
com vocabulário 
da experiência 
emocional e 
interpretativa

Fonte: Camere e Karana 
(2018).
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Para conduzir as análises, as pesquisadoras propõem que sejam realizadas oficinas, 

conduzidas por um facilitador e um participante. Primeiramente, o participante é instigado 

a manipular livremente uma amostra de material, sem qualquer conhecimento prévio 

sobre suas características e uso. Em seguida, o facilitador designado inicia a condução 

das análises, passando por todas as etapas do mapa, tomando notas sobre a forma com 

que os usuários interagem com a amostra de material, além de auxiliar no preenchimento 

de cada análise. O mapa, que possui o formato de um papel A3, ao final das análises é 

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

A ferramenta tem como objetivo realizar uma caracterização completa da experiência, 

sendo bastante proveitosa neste sentido, pois fornece ferramentas ágeis e educativas. A 

forma como os materiais constituintes foram idealizados também é um ponto de destaque, 

já que facilita com que pesquisadores em diversas realidades possam aproveitar-se 

das análises, já que o material foi disponibilizado gratuitamente no website do grupo de 

pesquisa, inclusive sendo promovida a ideia de que outros pesquisadores possam alterá-

lo e manipulá-lo para realização de suas próprias análises. 

Apesar dos inúmeros pontos positivos, é necessário aprofundar a investigação 

sobre a análise dos dados gerados. Não há explicações sobre como conduzir essa 

Fig. 24 - Conjunto 
de imagens que 
apoiam os cartões de 
vocabulário

Fonte: Camere e Karana 
(2018). 
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análise, inclusive nos exemplos expostos, e tampouco há uma ligação entre a análise das 

experiências e os resultados da caracterização técnica do material, ou seja, as questões 

tangíveis a eles relacionadas. Embora as pesquisadoras mencionem que é possível 

estabelecer esta ligação, não há orientações sobre como isso deve ser realizado. 

3.3.6.4

Permatus

O modelo “Percepção de Materiais pelos Usuários (Permatus)” de Dias (2009) é parte da 

atividade de seleção de materiais em um projeto de produto. É composto por seis etapas: 

(1) Elementos do produto; (2) Ciclo de interações; (3) Processo sensorial; (4) Perfil do 

material; (5) Avaliação subjetiva; e (6) Diretrizes para projeto. A Figura 25 ilustra o resumo 

do modelo.

A fase I aborda questões relacionadas ao produto, analisando os elementos 

constituintes, possíveis interações entre os usuários e produto, modalidades sensoriais 

envolvidas no uso e perfil dos materiais que serão selecionados. Em seguida, a fase II 

objetiva desenvolver a avaliação os materiais e é realizada por usuários selecionados. 

Como resultado das duas fases anteriores, o modelo gera manuais de recomendação 

sobre a interação material-produto-usuários, auxiliando designers e outros profissionais 

do projeto, fornecedores de matéria-prima e por fim, indica quais materiais são mais 

adequados para o projeto em questão. 

A importância do modelo se dá pelo aprofundamento das questões elencadas nas 

fases e a análise dos usuários como parte do projeto de produto, seguindo uma série de 

passos claros e baseados em diversos aspectos da ciência e do design de produtos. É uma 

Fig. 25 - Modelo 
Permatus

Fonte: Dias (2009, p. 
125).
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excelente fonte de informação sobre as questões sensoriais, emocionais, interpretativas 

e interativas dos usuários com os materiais aplicados em produtos. Vale ressaltar que o 

modelo é destinado para a seleção de materiais em um projeto de produto, e por essa 

razão não faz menção à descoberta da experiência com materiais isolados.

Tendo em consideração tal especificidade, é possível aproveitar-se de análises 

utilizadas no modelo para o estudo de materiais, como, por exemplo, as modalidades de 

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

O estudo gerador do Modelo, em geral, é uma excelente fonte de informação para 

compreender aspectos relacionados à experiência humana com produtos e materiais, 

além de revisar uma quantidade extensa de ferramentas, métodos e vocabulário para 

Quadro 9 - 
Propriedades 
Sensoriais

Fonte: Monteiro (2023). 
Adaptado de Dias  
(2009).
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teste de experiência e aproveitamento de tais levantamentos em um projeto de produto. 

O seu objetivo, descrito abaixo, é alcançado de maneira clara e demonstra ser uma útil 

ferramenta de pesquisa para o design.

A realização de testes serve para explorar, avaliar, validar e comparar uma 
série de requisitos do produto, entre eles os materiais. Como já mencionado, 
os materiais têm uma inter-relação intrínseca com outros requisitos, como o 
processo de fabricação, forma, cor, usabilidade, desempenho, segurança, 
dentre outros. Portanto, o modelo Permatus pode ser tanto aplicado durante os 
testes planejados do projeto, como também em diferentes estágios do projeto 
(Dias, 2009, p.149).

3.3.6.5

Ferramentas para tradução interdisciplinar de experiências materiais

Partindo das problemáticas encontradas nas ferramentas e pesquisas citadas 

anteriormente, principalmente no que diz respeito à lacuna entre a convergência dos 

estudos da experiência dos usuários e questões técnicas dos materiais, a ferramenta de 

Wilkes et al. (2015) se mostra uma possibilidade de união entre as áreas do design e 

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

experiências subjetivas de som, paladar e toque.

Os experimentos utilizam conjuntos de materiais isomórficos (Figura 26) para 

analisar a relação entre as experiências percebidas pelas pessoas e as propriedades 

mensuráveis dos materiais, trabalhadas pela ciência dos materiais. O primeiro teste 

proposto refere-se a propriedades acústica dos materiais, explorando a relação sensorial 

com atributos acústicos e propriedades quantitativas como brilho acústico, densidade e 

módulo elástico.

Fig. 26 - Amostras de 
materiais isomórficos 
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 físicas como rugosidade da superfície, módulo de 

elasticidade e efusividade térmica. A terceira parte dos testes debate o paladar dos usuários 

e sua relação os materiais, explorando a percepção de dureza, aspereza, frieza, doçura 

e amargor com propriedades como rugosidade da superfície, módulo de elasticidade, 

efusividade térmica e potencial de eletrodo padrão.

É 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 análise da relação entre atributos técnicos 

e sensoriais, é a discussão a respeito da motivação das pessoas ao interpretarem suas 

experiências com o material.

Segundo os autores, a percepção de um material não corresponde a uma única 

propriedade física mensurável, ou seja, ainda há uma necessidade de investigação 

qualitativa aprofundada sobre as associações culturais da interação e percepção com 

materiais. Destacam-se assim as dificuldades, ainda presentes, em comunicar experiências 

qualitativas de uma forma que seja compreensível para pesquisadores de materiais, bem 

como a necessidade de um esforço complementar aos métodos e ferramentas sistemáticos 

oferecidos pela pesquisa de design.

3.3.6.6

Piselli et al.

A pesquisa de Piselli et al. (2018) visa desenvolver um método para seleção, que fornece 

aos designers de produtos dados mensuráveis para apoiar e fundamentar decisões 

qualitativas sobre os materiais. Embora se concentre no método projetual clássico, 

destaca-se os aspectos intangíveis como parte integrante do processo de seleção, com 

foco especial na experiência do usuário.

O método consiste na união de múltiplas ferramentas organizadas em uma estrutura 

de duas etapas. A primeira delas utiliza técnicas já conhecidas da engenharia para elencar 

materiais para determinado projeto, com base em seus atributos técnicos. A segunda 

etapa propõe um teste de análise sensorial para escolher os materiais previamente 

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

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

A primeira etapa do método utiliza ferramentas de seleção de materiais oriundos da 

engenharia, com a aplicação de softwares de seleção (CES Selector), escolhendo-se os 

materiais conforme os atributos técnicos já mapeados. Além disso, propõe uma ferramenta 

original, uma base de dados com análise de contexto (Context Analysis Datasheet) para 

auxiliar a seleção de alternativas.

Em seguida, na segunda etapa, são utilizadas ferramentas tradicionais no design 

de produtos, como análise de tendências, biblioteca de materiais e materiotecas, além 

da ferramenta original SensoMAT protocols (Figura 28), sendo uma adaptação do teste 

de classificação Napping test10 (Faucheu et al., 2015). que consiste em um procedimento 

simples e rápido de ordenar um conjunto de amostras em uma linha consoante a intensidade 

de um atributo específico ou escalando do menos apreciado ao mais apreciado. Na Figura 

29, o resumo das ferramentas de seleção.

10 Método sensorial descritivo para mensurar diferenças sensoriais entre amostras de materiais e produtos. O 
usuário deve posicionar as amostras sobre uma superfície bidimensional limitada de acordo com as sensações 
atribuídas por ele, deixando próximas aquelas que sejam percebidas idênticas e distantes quando percebidas 
diferentemente (Faucheu et al.,2015). 

Fig. 27 - Sintetização 
do Método

Fonte: Piselli  et al.  
(2018, p. 259). Tradução 
nossa.
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As ferramentas relacionam questões sensoriais a dados quantitativos, e por isso, 

pretendem auxiliar na difícil questão que é a ligação entre as áreas da engenharia e design 

de produto. Nota-se que a forma encontrada para abordar essas duas áreas é bastante 

proveitosa, além de que algumas ferramentas, como a tabela de questões sensoriais 

relacionada ao material (Quadro 10), é rica e pode ser facilmente utilizada em diversas 

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

Fig. 28 - Exemplo do 
teste de mapeamento 
de amostras

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

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

Fonte: Piselli et al.  
(2018, p. 261). Tradução 
nossa. 
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Apesar da qualidade do estudo, os testes aplicados para compreensão dos aspectos 

técnicos não produziram resultados sólidos e satisfatórios, já que os autores mencionam 

que as medições físicas serviram como base para fornecimento de referências visuais, 

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

a diferença percebida entre as amostras analisadas. 

Sobre a segunda etapa, que pondera as questões sensoriais, também não foi 

possível obter uma resposta conclusiva. Dessa forma, o objetivo inicial, de encontrar 

uma solução para troca de material em um projeto, não foi alcançado, já que não houve 

consenso sobre quais materiais se destacavam de acordo com os requisitos iniciais de 

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

satisfatória, apesar de não incluir referências à utilização de novos materiais.

Quadro 10 - 
Descritores de 
componentes 
estético-sensoriais 
dos materiais

Fonte: Piselli et al.  
(2018, p. 264). Tradução 
nossa.
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CAPÍTULO IV

Método eXpiral

4.1

Introdução

Experiência é uma espécie de conhecimento adquirido por meio da prática. 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 cenário como 

um agente do meio transformador. O aprendizado contido em projetar, condensado nas 

metodologias projetuais, é a forma racionalizada da prática. Faz-se de uma determinada 

forma para obter resultados contundentes e esta prática confere um elemento demasiado 

importante na evolução humana: o controle sobre o desconhecido.

Além da experiência do fazer, há também a experiência acumulada através das 

inúmeras vivências e associações realizadas pelos seres humanos; e esta confere 

uma série de significados ao mundo material. O que se observa, sente e interpreta são 

determinados pelo tempo, repertório pessoal, contexto, cultura e particularidades dos 

indivíduos. Os dois tipos de experiência, para os designers, são conectados de tal forma 
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que não há possibilidade de separação. Suas produções refletem as inúmeras práticas 

que foram adquiridas e evoluídas ao longo de sua experiência profissional, assim também 

como todo o repertório sociocultural. 

Esta tese explora muitas formas de experiência. O método eXpiral é apresentado 

neste capítulo, sintetizando grande parte da experiência da pesquisadora que o concebeu. 

Decorrente de uma formação em design de produto, e movida por uma inserção curiosa 

na área da engenharia de materiais, esta abordagem traz uma nova perspectiva sobre 

um tema que tem sido cada vez mais explorado nos últimos anos: a investigação 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 investigação 

das potencialidades materiais, o material, métodos de manipulação e criação, 

caracterização técnica, caracterização da experiência, formulação de fichas técnicas 

e posterior aplicação em produtos, com iteração para constante revisões e melhorias. 

Inclui aspectos tangíveis (técnicos) e intangíveis (experiência e aspectos subjetivos) na 

elaboração de propostas originais de materiais e suas aplicações no design. 

O método foi originado a partir de uma lacuna encontrada nas pesquisas que 

envolvem a experiência dos usuários com materiais e a aplicação dos resultados em 

projeto de produto (Karana et al., 2015; Wilkes et al., 2015; Camere; Karana, 2018), além 

da análise das ferramentas e métodos que envolvem a experiência do usuário e materiais 

(Dias, 2009; Rognoli, 2010; Karana et al., 2010; Piselli et al., 2018). Todas as ferramentas 

e métodos mencionados procuram trabalhar com materiais já maduros (no sentido de 

estudos e aplicação tradicional na indústria), com pouca ou nenhuma menção aos novos 

materiais, ainda mais aqueles locais, que se conectam com questões socioculturais, 

econômicas, ecológicas, e que não tem espaço nas aplicações tradicionais do design. 

O nome é originado no fator norteador do método: a experiência. Em todas as suas 

etapas, este é o principal foco, seja a experiência das pessoas que utilizam e vivenciam os 

materiais, ou do próprio designer e dos seus referidos usuários. Procurando alinhar essa 

complexa rede de conhecimento, significados e interpretações para que reflitam em um 

novo material e em aplicações no design. A espiral, na matemática, é uma curva aberta que 

descreve várias voltas em torno de um centro. O centro, neste caso, é o material em que 

se baseia o método. Do começo 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 seção 

da eXpiral será abordada neste capítulo; no entanto, os designers têm a liberdade de 

conceber suas próprias abordagens para cada etapa, levando em consideração os objetivos 

específicos de cada uma. O grande objetivo é instigar a pesquisa e desenvolvimento de 

forma mais abrangente possível, para que o método possa gerar novas propostas com 

reais possibilidades de aplicação na indústria, seja para produção em pequena ou grande 

escala.

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

(1) Qual material é trabalhado; 

(2) O que já se sabe sobre ele; 

(3) Quais são os seus atributos técnicos e como é possível manipulá-los; 

(4) Como os potenciais usuários o experienciam; 

(5) Como são apresentados formalmente; 

(6) Onde se pode aplicá-lo em um projeto de produto e 

Fig. 30 - Modelo 
de sintetização do 
método eXpiral

Fonte: Monteiro (2023). 
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(7) Como se pode melhorá-lo a partir das etapas e análises anteriores. 

Todas as informações e tarefas contidas nas etapas entregam uma precisão, de 

menor para o maior, sobre o material, aumentando as informações com o avanço do 

método. A seguir, as etapas supracitadas serão explanadas e exemplificadas para uma 

melhor compreensão.

4.2

Etapas do método eXpiral

4.2.1

Etapa I: Seleção do material

O método eXpiral deve ser iniciado com uma exploração de materiais com potencial para 

serem manipulados e utilizados no design. É uma tarefa que ocupa bastante tempo já 

que à primeira vista, as oportunidades são infinitas. Pode-se aproveitar da vivência dos 

designers, para que mediante uma investigação criativa, consigam encontrar possibilidades 

ao seu redor. 

Entre as inúmeras possibilidades existentes, sugere-se que o olhar curioso seja 

o primeiro elemento criativo do método. Além da intenção do designer, a investigação 

também pode derivar de especificações previamente formuladas, pelo contexto de 

pesquisa ou o trabalho previamente desenvolvido em uma determinada região. Na Figura 

31, apresenta-se um modelo de investigação que pode ser utilizado, onde se separam três 

etapas, da maior para a menor: investigação, questionamento e escolha. É apresentado, 

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

Fig. 31 - Modelo 
de exploração de 
materiais

Fonte: Monteiro (2023).
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Investigação

A investigação de materiais por parte de designers é um processo complexo que 

envolve a análise de uma variedade de fatores. Aconselha-se inicialmente uma visão 

generalista sobre o material, incluindo: o que ele é, onde é encontrado, quem o utiliza e 

quais as problemáticas associadas. Dentre estes pontos, destacam-se a disponibilidade 

e o acesso aos materiais, bem como seu impacto ambiental e social. Somado a estes 

fatores, é importante que o designer considere o contexto cultural e histórico em que os 

materiais são produzidos e utilizados, a fim de garantir que se respeite sua identidade.

Para realizar a investigação, é necessário que o designer tenha uma abordagem 

interdisciplinar, que envolva a colaboração com especialistas de diferentes áreas. Essa 

colaboração permite uma compreensão mais profunda dos materiais e de seu contexto 

cultural e socioeconômico, bem como a identificação de possíveis desafios e oportunidades 

para sua utilização. Deve-se elaborar uma estratégia de investigação sistemática para 

identificar e avaliar possíveis questões, a fim de avançar no desenvolvimento do método. 

Nesse sentido, algumas perguntas podem ser usadas como diretrizes para orientar a 

exploração:

São materiais naturais, resíduos ou de descarte? 

Como o material é encontrado hoje? 

Com qual frequência? 

Em que volume? 

Qual o seu valor de comércio? 

Legalmente, é possível utilizar este material?

Dedicar esforços a esse tipo de investigação no início do projeto é imprescindível, 

pois poupa os designers de se aprofundarem em propostas que não sejam viáveis ou 

que não possam ser replicadas. Todas as questões apresentadas devem ser analisadas 

com cautela, já que podem se tornar obstáculos para a continuidade das atividades e até 

mesmo acarretar sanções legais para aqueles que possuem e/ou manipulam os materiais. 

Somente após a definição cuidadosa dos materiais é que se pode avançar para a próxima 

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

Tendo-se definido qual o material principal de investigação, é preciso analisar 

as suas complexidades. São perguntas amplas, que podem carecer de estudos mais 

aprofundados, todavia, nesta primeira etapa, é reforçado o caráter de exploração e não 

científico das questões. Entre as questões passíveis de serem investigadas, sugere-se 

que sejam respondidas:

Quem o utiliza? 

Como ele é encontrado? 

Quais necessidades ele supre? 

Quais as problemáticas que envolvem o seu uso? 

Por que se usa de tal maneira hoje? 

Por que não o se utiliza na indústria? 

É uma análise crítica que envolve não somente o material, mas também os usuários 

que o utilizam e até mesmo a área do design e da indústria em geral. Por tratar de 

materiais ainda não explorados, é necessário sensibilidade para não serem realizadas 

interferências desnecessárias. Por este motivo, a empatia é muito importante no processo 

de exploração. Tendo-se encontrado uma ou mais opções com potencial para trabalho, é 

momento de selecionar um deles para seguir com o método.  

Escolha

Após a obtenção das respostas às perguntas anteriores, é crucial selecionar 

cuidadosamente o material que será utilizado como base no método eXpiral. É importante 

ressaltar que qualquer mudança nessa escolha deve ser analisada minuciosamente, uma 

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

Ademais, outras questões podem surgir durante o processo de seleção de materiais, 

as quais devem ser consideradas atentamente. A escolha do material adequado é um 

fator crítico para o sucesso do método e pode ter impacto significativo em relação aos 

resultados, viabilidade e custos. Portanto, é necessário um exame criterioso de cada 

opção para garantir que a escolha seja a mais apropriada para o projeto.
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Conclusão

Como resultado da etapa de investigação, é esperado que o designer tenha 

selecionado um material para ser explorado e tenha documentado cuidadosamente todas 

as informações relevantes sobre o material em questão. É essencial que se obtenha uma 

compreensão completa do estado atual do material, incluindo seu uso, contexto cultural e 

socioeconômico, usuários envolvidos, a disponibilidade, o volume em que é encontrado e 

valores de obtenção. 

Para mais, é importante que o designer tenha identificado e documentado as 

principais vantagens e desvantagens do material, bem como questões legais e econômicas 

associadas à sua aquisição, uso e descarte. Com essas informações em mãos, pode-

se avançar na etapa de exploração e teste do material selecionado, de maneira mais 

aprofundada. A documentação detalhada das informações relevantes sobre o material 

permitirá que o designer tome decisões e medidas necessárias para garantir o sucesso do 

projeto. Espera-se, assim, que para a primeira etapa o designer seja capaz de responder 

às perguntas já mencionadas e compiladas na Ficha 1, exposta na Figura 32. 

Fig. 32 - Ficha 1, 
referente a escolha 
do material

Fonte: Monteiro (2023). 
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4.2.2

Etapa II: Compreensão do material

Com a definição do material que será utilizado, é iniciada a fase de compreensão 

aprofundada. Esta etapa objetiva levantar todas as informações possíveis sobre o material 

selecionado, no que diz respeito à sua constituição e comportamentos (aqui chamada 

caracterização técnica). Para alguns materiais, é possível encontrar caracterizações ou 

fichas descritivas de suas características físicas, mecânicas, térmicas, químicas e elétricas 

desenvolvidas por fornecedores ou pesquisadores. Todavia, a maioria dos novos materiais 

não dispõe desse tipo de informação e, portanto, cabe aos pesquisadores incorporá-las 

como parte de seu estudo.

Sobre essas questões, o conhecimento de propriedades mecânicas como resistência, 

durabilidade, densidade, dureza e flexibilidade é fundamental para o designer em todas as 

etapas do processo de design, já que essas características determinam a capacidade do 

material de suportar as demandas físicas do ambiente em que será utilizado, garantindo 

a segurança e a funcionalidade do produto onde será aplicado. As propriedades químicas 

também são muito importantes, incluindo a sua estabilidade, reatividade, toxicidade, 

inflamabilidade e outras propriedades relevantes. 

Essas informações determinam se o material é adequado para o uso pretendido e 

se pode ser utilizado de forma segura, evitando qualquer risco para a saúde ou segurança 

dos usuários. Para garantir a qualidade e eficiência das propostas, é fundamental que seja 

realizada uma pesquisa interdisciplinar sobre tais propriedades que envolva outras áreas 

do conhecimento com as competências necessárias para realizar essa modalidade de 

investigação, como a engenharia de materiais. A inserção do designer nesta exploração é 

importante para que se construa uma visão ampla das características do material.

Além da visão ampla, a compreensão de todas essas questões é essencial para 

que o designer compreenda as propriedades do material antes de se aprofundar no 

método de design. O conhecimento prévio das potencialidades e limitações do material 

evita o desperdício de tempo, recursos e esforços dos pesquisadores, resultando em um 

processo de design mais eficiente. Portanto, a pesquisa interdisciplinar é uma estratégia 

importante para garantir a qualidade e a competitividade do material.
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Outra importante ferramenta que gera compreensão sobre o material é a análise do 

ciclo de vida. Além das características do material, é importante a investigação de todos 

os aspectos relacionados a sua produção e uso. Em projetos com requisitos ambientais 

bem delimitados e preocupados com o impacto das escolhas, é imprescindível ter uma 

visão ampla da seleção. Um modelo bastante rico é o de Manzini e Vezzoli (2002), que 

apesar de ter sido gerado para análise de produtos, pode ser adaptado para a análise de 

um novo material. 

Para os materiais em desenvolvimento, é possível reduzir as etapas de estudo de 

ciclo de vida em:

 - Pré-produção: aquisição de recursos, produção e transporte;

- Produção:  transformação, montagem e acabamento;

- Uso: uso e serviço.   

Se necessário e aplicável, outras etapas do ciclo de vida original podem ser inclusas, 

conforme ilustrado na Figura 33.

Fig. 33 - Modelo 
de ciclo de vida do 
produto

Fonte: Manzini e Vezzoli 
(2022, p. 92). 
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Após o levantamento de informação sobre as questões anteriormente mencionadas, 

é possível finalizar a etapa com questionamentos sobre a transformação, manipulação e 

tratamentos passíveis de serem empregados no material em análise, e algumas perguntas-

chave podem auxiliar na análise para preparar o designer para as etapas posteriores onde 

a temática é aprofundada:

Quais técnicas de manipulação são utilizadas? 

Quais as tecnologias e processos de fabricação disponíveis? 

E os materiais análogos, como são manipulados? 

Quem faz este tipo de manipulação? 

Quais as principais vantagens e desvantagens nos processos? 

Todos os questionamentos apresentados têm um impacto significativo em várias 

áreas de estudo, incluindo o design de produtos e a engenharia de materiais. As 

informações coletadas e geradas a partir das perguntas são valiosas não apenas para 

o desenvolvimento de materiais usando o método eXpiral, mas para a comunidade 

científica na totalidade. As informações coletadas podem ser compartilhadas com outros 

pesquisadores, possibilitando a realização de estudos mais aprofundados sobre o 

material. Dessa forma, as perguntas feitas pelo designer sobre o material são cruciais para 

aprimorar a qualidade do material e fomentar o avanço científico na área de materiais.

Conclusão

Ao concluir esta etapa, é esperado que os designers e pesquisadores tenham 

coletado informações gerais sobre o material selecionado em forma de Ficha 2 – 

Características do material (Figura 34), incluindo suas potencialidades, limitações, 

características e comportamentos. Essas informações serão de grande utilidade e 

relevância em todo o processo de desenvolvimento do método, por isso, é importante que 

a coleta e organização dessas informações seja realizada com cuidado e atenção. 

Com o conhecimento mais aprofundado sobre o material escolhido, o designer 

pode tomar decisões mais fundamentadas e estratégicas ao longo do processo de 

desenvolvimento, além de identificar possíveis desafios e obstáculos que possam surgir 

durante a execução do método. Dessa forma, a coleta e organização dessas informações 

é fundamental para garantir a qualidade e o sucesso do projeto final.
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Fig. 34 - Ficha 
2, referente a 
características do 
material

Fonte: Monteiro (2023). 
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4.2.3

Etapa III: Manipulação do material

Finalizados o processo de seleção de material e compreensão de suas particularidades 

e potencialidades, a próxima fase é a de manipulação. Esta etapa objetiva compreender 

como se pode alterar o material selecionado, criando ao final um protocolo para que as 

práticas realizadas possam ser replicadas em diferentes contextos. Além da manipulação, 

a etapa também contempla o estudo das propriedades da nova proposta obtida, já que 

novas configurações implicam em diferentes comportamentos técnicos do material.

Preparação

A preparação envolve todo o trabalho anterior à manipulação do material. Tendo em 

vista que o processo a ser desenvolvido deve ser passível de ser replicado, é necessário 

documentá-lo de modo a garantir que seja realizado em qualquer nova aplicação 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, atenção para algumas etapas: (1) Extração/Obtenção: sendo 

materiais naturais ou reaproveitamentos, é preciso garantir a mesma procedência do 

insumo, respeitando normas legais caso sejam aplicáveis; (2) Limpeza: deve-se realizar 

um processo de limpeza dos insumos antes de sua utilização, assegurando-se que todo 

o material está sob as mesmas condições para que o material gerado tenha consistência; 

(3) Medição e pesagem: para a correta análise dos resultados, é necessário obter 

medições e pesagem dos insumos, a fim de garantir a replicabilidade dos processos de 

manipulação; (4) Catalogação e armazenamento: após a realização de todas as etapas 

de pré-trabalho, é recomendável estabelecer um método comum e seguro para catalogar 

e armazenar os materiais, para garantir que sejam preservados corretamente até sua 

utilização. 

Salienta-se a necessidade de definição de um processo claro para a sequência 

de atividades que sejam realizadas. Normas técnicas podem ser aplicadas, sendo por 

isso fundamental a pesquisa para compreensão dos eventuais requisitos para aquele 

tipo de material. Essas questões surgem recorrentemente neste método e voltam à 

atenção durante todo o processo de manipulação. Novamente, reitera-se que o trabalho 
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interdisciplinar é de grande auxílio à metodologia, contando com diferentes especializações 

para o tratamento correto dos materiais que serão utilizados. 

Manipulação

Existem muitas formas de manipular um material de forma artesanal, visando a 

criação de propostas inovadoras. Os materiais podem ser modificados adicionando ou 

removendo elementos, alterando a sua estrutura ou composição química. Tais modificações 

podem levar a propriedades de materiais novas e exclusivas que podem ser aproveitadas 

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

Como exemplo de manipulação, têm-se: (1) Modificações em suas propriedades, 

alterando a composição química ou estrutura; (2) Combinação de diferentes tipos de 

materiais, para criar compósitos ou materiais híbridos; (3) Alteração em propriedades de 

superfície, com modificações pela aplicação de revestimentos ou tratamentos de superfície 

para obter propriedades específicas; (4) Controle de microestrutura, com manipulação das 

condições de processamento durante a fabricação (Ashby; Johnson, 2011).

A exploração dessas possibilidades é a primeira tarefa de manipulação de 

um material. Deve-se compreender o que é passível de ser realizado para o material 

selecionado previamente, ou seja, de que forma, com quais meios e processos. É um 

trabalho essencialmente exploratório, podendo ocorrer entre equipes multidisciplinares 

que tenham competências necessárias, como, por exemplo, a engenharia de materiais. 

É importante mencionar que, para este método, defende-se a utilização de formas 

artesanais de manipulação, isso é, sem necessidade de produção industrial como meio 

de transformação. 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 

manipulação será aplicado. Compreendendo como se dá tal processo, é preciso testar 

e documentar de forma abrangente todas as etapas aplicadas. Os erros durante o 

processo são tão 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 necessário segui-las para garantir a viabilidade técnica 

do projeto. 
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Destaca-se que a necessidade deste último ponto se deve à conformidade do 

processo, isso é, a garantia de que o material obtido segue um padrão de produção, 

mesmo que artesanal. Os designers devem repetir os processos realizados e garantir que 

se produz o mesmo tipo de material, sob as mesmas condições. É possível a existência 

de pequenas variações nos materiais produzidos, pois tal não conformidade na produção 

é parte das técnicas artesanais de manipulação. Nesse sentido, compreender o que é 

parte ou não do processo, e sim particularidade da produção, é também um dos objetivos 

desta etapa.

Sobre os tipos de manipulação, no Quadro 11 são compiladas as principais 

formas de alterar um material de forma artesanal. A criatividade do designer é demasiado 

importante nesse trabalho, podendo inclusive combinar diferentes técnicas e desenvolver 

processos inovadores de manipulação e geração de propostas.

Verificação

Seguidamente à definição do processo de manipulação e desenvolvimento da 

nova proposta material, passa-se ao processo de conhecimento de suas propriedades. 

Quadro 11 - Tipos 
de manipulação de 
materiais

Fonte: Adaptado de  
Ashby & Johnson,  
(2011).
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Assim como se investigou o material original, é preciso testar a versão manipulada para 

compreender seus comportamentos e viabilidade técnica como um material para o design. 

Podem ser verificadas as características físicas, mecânicas, térmicas, químicas e elétricas 

do novo material, assim como a trabalhabilidade da nova proposta. São as características 

tangíveis do novo material, ou seja, quantificáveis, e responsáveis por dar ao material o 

direcionamento correto sobre suas possíveis aplicações. 

O plano sobre quais atributos serão definidos e como os testes serão realizados 

deve ser realizado conjuntamente as áreas que possuem conhecimento para realização 

dos ensaios e análise dos resultados obtidos, como a ciência e engenharia de materiais. 

Aconselha-se que o designer esteja envolvido tanto na definição quanto na realização das 

análises, pois a aproximação com estas áreas e a condução dos ensaios proporcionarão 

a ele um entendimento sobre o material, bem como vivência para futuras aplicações com 

diferentes materiais. No Quadro 12, são apresentadas algumas propriedades básicas dos 

materiais e suas unidades de medição:

Outra importante fonte de informação é a trabalhabilidade de um material. O termo 

diz respeito aos perfis de corte, junção e acabamento de superfície que um material é 

Quadro 12 - 
Principais atributos 
técnicos dos 
materiais

Fonte: Ashby (2012,  
p. 34).
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capaz de suportar (Ashby; Johnson, 2011). Influenciam na forma, cor, textura, acabamento 

e aplicação da proposta e são de extrema importância em projetos criativos, por exercerem 

um papel significativo na questão visual das propostas. Nos Quadros 13 e 14 são 

resumidas as principais possibilidades que podem ser investigadas:

Os testes de trabalhabilidade são essencialmente exploratórios e carecem de 

normas técnicas para guiá-los. Indica-se que sejam realizados pelos próprios designers/

pesquisadores e que façam uma detalhada documentação de todos os passos elaborados, 

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

de materiais. 

Quadro 13 - Perfis 
de junção

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

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

manipulação do material sejam avaliados, documentados e analisados. É necessário gerar 

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

juntamente com os métodos e normas técnicas utilizadas.

Quadro 14 - 
Principais perfis 
de acabamento de 
superfície artesanais

Fonte: Adaptado de  
Ashby & Johnson,  
(2011).
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O trabalho realizado nesta etapa pode resultar em alternativas inovadoras, as quais 

devem ser valorizadas e reconhecidas. É importante, assim, publicação das investigações, 

a fim de compartilhar com a comunidade científica e acadêmica as novas descobertas e 

incentivar designers e pesquisadores a se envolverem no processo de manipulação e 

desenvolvimento de novos materiais.

Conclusão

Espera-se que seja desenvolvida a Ficha 3 - Definição de técnica de manipulação 

e fabricação do material, em forma de protocolo que possa ser replicado em diferentes 

situações. Também é necessário que o designer teste a forma de manipulação e 

as variáveis, compreendendo os detalhes do processo. Não só os acertos devem ser 

mencionados, mas o processo na totalidade, com suas problemáticas e erros. Na Figura 

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

4.2.4

Etapa IV: A experiência dos usuários com o material

A experiência dos usuários é um aspecto crucial no desenvolvimento de um novo material 

para o design. Entender os seus sentimentos, interpretações e formas de interação é 

Fig. 35 - Ficha 
3, referente a 
manipulação do 
material

Fonte: Monteiro (2023). 
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imprescindível para validar a proposta gerada pelo método eXpiral. Como já discutido 

nesta tese, os novos materiais carecem de um perfil identitário, o que implica em uma 

compreensão distinta segundo o público que o analisa. É necessário, assim, apreender 

tais experiências para que o designer faça modificações e ajustes necessários no material 

para melhor atender às necessidades e expectativas dos usuários e torná-lo mais aceitável.

Para compreender estas particularidades, podem ser realizadas pesquisas de 

mercado, testes com os usuários e outras técnicas de avaliação já empregadas na 

indústria e em pesquisas de qualidade. Existem muitas ferramentas e métodos neste 

sentido (Capítulo 3 – Subitem 3.3.6 desta tese), que podem ser adaptadas conforme 

a necessidade do projeto. Independentemente de como as análises serão realizadas, 

algumas perguntas devem ser respondidas:

Ao que este material remete?

Quem o usa ou poderá usar? 

Quais as sensações (táteis, visuais, olfativas, audíveis e gustativa) ao usá-lo?

Quais emoções o usuário sente ao usá-lo?

Quais interpretações ele faz do material?

Quais interações há com o material ao usá-lo? 

Quais pontos positivos são citados?

Quais pontos negativos são citados?

Para uma compreensão generalista da experiência com o material, se indica que 

sejam realizadas análises dos atributos sensoriais, emocionais, interpretativos e interativos 

(Figura 36). Durante a utilização de um material tais experiências ocorrem simultaneamente 

e não podem ser isoladas, todavia para fins de pesquisa, as análises preferencialmente 

devem ser feitas de maneira individualizada para ser possível aprofundar-se no discurso e 

experiências daqueles que as vivenciam.

Como possibilidade para investigação dessas experiências, são indicadas duas 

alternativas testadas nesta tese: para análises em formato presencial o mapa de 

experiência (Capítulo 3 – Subitem 3.3.6.3 desta tese) de Camere e Karana (2018), 

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

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

Para compreender os dados obtidos nos testes de experiência dos usuários, podem 

ser realizadas análises do discurso em questões abertas, levando em consideração 

os termos mais frequentemente mencionados e as motivações para sua escolha. Para 

as etapas onde é possível mensurar as respostas, como por exemplo a análise dos 

atributos interpretativos onde termos comuns podem ser selecionados, pode-se obter uma 

quantificação das preferências dos usuários. 

Para compreender ambas as tipologias de dados, é preciso uma análise subjetiva 

do designer e pesquisador, pois como não há uma forma estandardizada de mensuração 

deve-se encontrar formas criativas de elencar possibilidades para as experiências 

determinadas, de forma com que sejam convertidas em requisitos de projeto – que é onde 

tais achados poderão ser alocados na forma de aplicação em um projeto de produto.  

 Conclusão 

Ao final desta etapa, espera-se que os resultados obtidos sejam analisados e 

compilados na forma de uma Ficha 4 - Caracterização da experiência do usuário com 

o material (Figura 37). O documento deve prover informações sobre os testes realizados 

e seus principais achados, com indicação de possíveis caminhos para a aplicação do 

material.

Fig. 36 - Atributos da 
experiência com o 
material

Fonte: Monteiro (2023).
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4.2.5

Etapa V: Aplicação do material

Com informações sobre as características técnicas e experiência com o novo 

material já levantadas, é iniciado o processo de aplicação 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 questões:

Em quais produtos este material pode ser aplicado? 

São produtos de pequeno ou grande porte? 

Em qual escala? 

Quais as limitações? 

Qual o impacto ambiental deste material neste tipo de produto? 

Como se dá sua produção? 

E o descarte? 

Fig. 37 - Ficha 
4, referente a 
experiência com o 
material

Fonte: Monteiro (2023). 
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Como se mensura o sucesso da aplicação deste produto?

O método projetual que dará suporte ao desenvolvimento do produto auxiliará 

em muitas das questões, e é de livre escolha da pessoa designer e pesquisadora. Os 

processos que serão utilizados nesta etapa dependem muito do tipo de produto em que se 

pretende aplicar o material. Seja de forma artesanal ou em um processo já estabelecido, 

os designers devem atentar se a aplicação está condizente com os comportamentos 

previstos do material e se respondem às expectativas dos usuários determinadas nos 

testes de experiência do usuário. 

Deve-se considerar também questões referentes à aplicação do material em um 

determinado produto, que só podem ser formuladas a partir da delimitação da utilização. 

É indicado que sejam realizados estudos de ciclo de vida (modelo apresentado na Figura 

33), pois esta análise permite que o designer tenha uma visão completa sobre todos os 

processos envolvidos, garantindo assim uma análise sensível aos inúmeros agentes e 

questões do processo de criação de um novo material e de um produto.

Como resultado da etapa, espera-se propostas de aplicação do novo material em 

um produto, além de uma análise de ciclo de vida para uma ou mais das possibilidades. 

Também são indicados testes de experiência e usabilidade com os novos produtos, para 

testar apropriadamente a utilização do material. Nesse sentido, o designer deve escolher 

a metodologia que mais se adapta às suas necessidades, de acordo com a tipologia de 

material e produto desenvolvidos.  

4.2.6

Etapa VI: Apresentação do material

Com as definições técnicas, experiência e aplicações definidas para o novo material, é 

necessário que seja planejada forma de apresentá-lo. Pode-se organizar os achados das 

etapas anteriores em uma Ficha 5 – Resumo do material, com todas as informações 

obtidas. O modelo apresentado na Figura 38 busca compilar as informações de forma 

visual simplificada, para auxiliar na comunicação da proposta. 
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Um ponto importante a ser considerado é a forma de apresentação das informações 

técnicas oriundas da caracterização 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 (Capítulo 3) há uma problemática 

referente à comunicação entre a área do design e engenharia de materiais. Para tanto, é 

recomendada a utilização de gráficos, comparação com outros materiais e exemplos para 

auxiliar no entendimento. 

Destacam-se, assim, os benefícios de se delimitar para quem a ficha é destinada, 

isso é, qual tipo de usuário fará uso das informações. Deve-se apresentar os principais 

achados da investigação em uma linguagem clara e concisa, que instigue as pessoas 

interessadas a procurar conhecer mais após o primeiro contato. Como o método é 

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

Fig. 38 - Ficha do 
material (resumo do 
processo)

Fonte: Monteiro (2023). 
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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: Revisão e iteração do projeto

Por fim, espera-se que um plano de medição e revisão seja desenvolvido para o novo 

material. Entre os caminhos que podem ser percorridos, é indicado que sejam propostos 

objetivos e hipóteses sobre o produto onde o material foi aplicado, e que existam formas de 

obter dados sobre sua eficiência e adoção entre os possíveis usuários. Sobre as questões 

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 experiências dos usuários após a aplicação? 

Como garantir uma contínua melhoria? 

O que se pode repensar das etapas anteriores?

Como resultado da etapa, devem ser determinados requisitos para revisão do 

material, com um plano contundente de melhoria contínua baseado nas hipóteses 

formuladas.
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CAPÍTULO V

Método eXpiral - Aplicação 

Este capítulo apresenta uma aplicação-teste do método eXpiral. Buscou-se perpassar 

pelo máximo de etapas possíveis, para compreender sua eficiência e objetividade. 

Definiu-se como prioritária escolha de um material local, por se entender que o método 

eXpiral pode-se demonstrar promissor para o desenvolvimento e aplicação de novos 

materiais e produtos que viabilizem também uma produção local sustentável, valorizando 

as especificidades de cada região do país. Devido ao material escolhido, algumas etapas 

careceram de adaptação sendo reduzidas ou modificadas. Tal ação é prevista no próprio 

método, que dá a liberdade para o designer alterá-lo conforme suas necessidades. 

Para tornar a leitura do capítulo mais objetiva, na Figura 39 é apresentado um 

resumo das etapas que foram desenvolvidas, que serão elucidadas ao longo do texto. 

Nesta pesquisa desenvolveram-se dois novos materiais compósitos: Material 1 - tururi 

e resina poliuretana à base de mamona; e Material 2 - tururi e resina epóxi. Também 

contou com relatos da pesquisadora responsável e proponente desta tese, já que como 

mencionado anteriormente, a experiência do designer durante a aplicação do método é de 

grande relevância.
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5.1

Etapa I: Seleção do matrial

5.1.1

Investigação

A Amazônia é constituída por uma das maiores biodiversidades do planeta Terra, com 

6,74 milhões km2 de extensão que se estendem por oito países, entre eles o Brasil. Na 

região norte do país, onde está localizada a Amazônia brasileira, a história e cultura de 

seus habitantes é diversa, refletindo a grandeza da região, com suas inúmeras variações 

e influências. Sobre a educação e produção de design na região, há 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 vivências amazônicas e acadêmicas da pesquisadora responsável por 

essa tese, apresenta-se a fibra de tururi, ou o material fibroso tururi, como também é 

Fig. 39 - Resumo do 
método eXpiral

Fonte: Monteiro (2023).
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conhecido. Desde seus primeiros contatos durante a graduação em design de produto 

realizada na cidade de Belém - Pará, já percebia o material como sendo múltiplo e 

intrigante. Em formato de um não-tecido, é uma rede densa de fibras de origem celulósica, 

que se expande e adapta de formas diversas nas mãos de artesãs paraenses.  Na Figura 

40 é apresentado um espécime in natura do material:

O tururi é oriundo dos cachos de frutos da palmeira Ubuçu (Manicaria saccifera 

Gaertn.). No Brasil, esta palmeira é encontrada principalmente nos estados do Amazonas, 

Pará e Amapá, nas florestas de várzeas e ilhas. Nesta tese, os espécimes do material 

fibroso tururi foram coletadas na região do entorno da cidade de São Sebastião da Boa 

Vista – Pará (raio de 5000 m a partir de S -1° 23’ 53.4156” W -49° 38’ 14.9928”) e Muaná - 

Pará (raio de 5000 m a partir de S -1° 20’ 40.3506” W -49° 17’ 45.3948”), pertencentes ao 

arquipélago do Marajó (Figura 41).

Fig. 40 - Material 
fibroso tururi in 
natura

Fonte: Monteiro (2023). 

Fig. 41 - Arquipélago 
do Marajó - Pará

Fonte: Google Maps  
(2023). 
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As palmeiras Ubuçu são encontradas de maneira dispersa nas matas de várzea 

(aquelas que são periodicamente inundadas pelos rios) e não há conhecimento até o 

presente momento do projeto de silvicultura desta palmeira.  A coleta é feita de maneira 

artesanal pela população tradicional, também chamada de ribeirinha, que utiliza métodos 

como corte com facões e peçonhas para extração 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 

são 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 amazônica, as várzeas. A 

extração é feita manualmente por ribeirinhos que moram próximo e que estão acostumados 

com as dificuldades naturais do local” (Leal, 2012, p. 3). 

Fig. 42 - Extração de 
tururi na cidade de 
Muaná - Pará

Fonte: Monteiro (2016).
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O processo de obtenção do material é dificultado por sua localização geográfica, 

já que não há embarcação entre Muaná e Belém todos os dias (Figura 43). Também é 

totalmente dependente da população ribeirinha, pelo motivo de a palmeira ser encontrada 

de forma dispersa na região. Sobre o valor de obtenção, em 2019 o saco do tururi in natura 

tinha o custo de R$5,00 (cinco reais) por espécime (jan. 2019). Não é possível comprar o 

material em todas as épocas do ano, sendo necessário esperar pelo período de colheita, 

realizada sazonalmente entre os meses de dezembro a fevereiro.  

A obtenção do material vegetal não necessita de autorização do IBAMA (Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente) ou de qualquer outro órgão ambiental federal ou estadual, 

posto tratar-se de material normalmente comercializado na região do Pará (Brasil) e cuja 

compra e posse não possui qualquer restrição legal em nenhum dos Estados brasileiros.

5.1.2

Questionamento

O tururi é utilizado principalmente pela população tradicional amazônica e no artesanato 

local, tanto na região do arquipélago do Marajó quanto na capital do estado, Belém – 

Fig. 43 - Típica 
embarcação da 
região do arquipélago 
do Marajó

Fonte: Monteiro (2016). 
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Pará. O trabalho é desenvolvido por comunidades artesãs, fortalecendo economicamente 

e socialmente as mesmas. A maior e principal cooperativa é a Flor do Marajó, situada na 

cidade de Muaná – Pará. O grupo de artesãs desenvolve técnicas de beneficiamento do 

material e expande a utilização 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 Pará a primeira Fábrica 

de Biojoias da Associação das Artesãs Flor do Marajó (Aflomar), que funciona como 

uma casa de artesãs. No espaço, mulheres de 25 famílias trabalham em comunidade 

na confecção de brincos, pulseiras, bolsas e chapéus, entre outros pequenos objetos 

domésticos, e inclui ainda um espaço dedicado exclusivamente ao tingimento da matéria 

prima. 

Ao longo dos anos, a utilização do tururi têm se mantido constante, sendo quase 

exclusivamente dedicada à produção artesanal voltada ao comércio de turismo da região. 

Esta tese não 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 é de grande valia como material de estudo, já que seu formato de não-tecido 

permite que seja utilizado in natura em diversos tipos de objetos e possa ser explorado 

com distintas manipulações. 

Fig. 44 - Bolsas de 
tururi confeccionadas 
pela cooperativa Flor 
do Marajó

Fonte: Monteiro (2016).
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5.1.3

Escolha

Considerando a pesquisa sobre o material, seu histórico na região e a experiência 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 aplicação do método eXpiral com a fibra de tururi. A escolha se deu principalmente 

devido as investigações científicas e socioculturais sobre suas particularidades e usos 

tradicionais já realizadas, tanto pela proponente quanto por outras pesquisas científicas 

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

Apesar da escolha por todos os fatores mencionados, atenta-se que a utilização de 

materiais locais de difícil localização, extração e obtenção devem ser ponderadas nesta 

primeira etapa do método, já que há uma série de limitantes no uso em larga escala, até 

mesmo tornando tal tipo de uso indisponível. 

5.2

Etapa II: compreensão do material

Após a definição do material fibroso tururi como foco do método, foi preciso investigar 

informações sobre sua constituição e comportamentos, ou seja, suas características 

técnicas. Foram priorizadas a busca por caracterizações físico-químicas realizadas 

anteriormente, tanto com o material natural quanto na sua aplicação em compósitos 

poliméricos – a única aplicação fora artesanato conhecida para o material. Também foi 

elaborada a análise de ciclo de vida do tururi quando aplicado a compósitos, para avaliar 

as vantagens e desvantagens de sua utilização neste contexto. Sobre as caracterizações 

realizadas, se destacam as seguintes publicações, listadas abaixo. 

Oliveira (2011) e Oliveira e D’Almeida (2011) desenvolveram um compósito com o 

processo de moldagem por compressão (Figura 45), utilizando a fibra de tururi in natura 

e resina poliuretana à base de mamona. Como teste de aplicação do novo material, o 

utilizaram no formato de piso do tipo parquet. Realizaram os seguintes ensaios para 

o material in natura: tração, difração de Raio-X, Análise térmica (TGA), Microscopia 

eletrônica de varredura com microanálise de raios-X (MEV/EDS), densidade, Difração de 
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raios X e espectroscopia infravermelha (FTIR), Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 

e gramatura. Para os compósitos, os caracterizam com os ensaios: flexão, compressão 

normal e paralela, impacto, análise térmica dinâmico mecânica (DMTA), abrasão e MEV/

EDS.

Porras e Maranon (2012) desenvolveram um painel de sanduíche de núcleo 

fabricado a partir do tururi in natura como reforço e ácido poliláctico (PLA) como matriz de 

resina. Realizaram ensaios mecânicos de compressão nos compósitos, para compreender 

sua viabilidade. Posteriormente, Porras et al. (2015) investigaram a caracterização do 

material fibroso tururi por análise da sua composição química, análise de espectroscopia 

infravermelha (FTIR), estudos morfológicos (SEM), análise termogravimétrica (TGA) e 

estudos das propriedades físicas/mecânicas do material em si.

Sobre as pesquisas realizadas pela pesquisadora desta tese, são evidenciadas: 

Monteiro (2016) elaborou a caracterização têxtil do material fibroso tururi através da 

determinação de título médio, gramatura, testes de tração e alongamento (resistência, 

tenacidade, alongamento, módulo de Young), valores de regain, microscopia transversal 

e longitudinal e FTIR. Como aplicação em compósito, Seyam et al. (2017) e Midani et al. 

(2020), desenvolveram placas através do método de infusão a vácuo, utilizando a fibra 

de tururi in natura e resina epóxi-vinil-éster. Realizaram os ensaios de determinação da 

tração e impacto para os compósitos. 

Com as pesquisas mencionadas foi possível compreender alguns comportamentos 

do material. Na Tabela 1 estão organizados os dados físicos para ensaios com o material 

fibroso tururi, que preserva em sua estrutura uma rede de fibras no formato de um não-

tecido. Nos compósitos citados neste trabalho, por serem utilizados amostras no mesmo 

formato, tais informações se mostram satisfatórias para compreensão do material.

Fig. 45 - Compósito 
tipo parquet de tururi 
e resina de mamona

Fonte: Oliveira (2011, p. 
214).
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Na Tabela 2 os valores obtidos para os ensaios com o material fibroso tururi foram 

comparados aos de outras fibras de reconhecida empregabilidade têxtil e do design, 

podendo-se notar: (1) valores superiores quanto ao alongamento da fibra com todos os 

outros materiais; (2) similar quanto ao módulo de Young para cânhamo, kenaf e sisal, e (3) 

ao limite inferior para tenacidade com as fibras de algodão, linho e juta. De forma geral, os 

resultados para o tururi estão dentro dos parâmetros das outras fibras elegidas.

Sobre os ensaios realizados por Oliveira (2011), a pesquisadora relata que os dados 

obtidos nos ensaios MEV, difração de Raios-X, TGA, DSC, FTIR e densidade aparente 

em relação à água demonstram que o material fibroso possui características coerentes 

com a de outras fibras lignocelulósicas, corroborando com os resultados dos testes 

físicos mencionados na Tabela 2. Estes resultados indicam que o material fibroso tururi 

Tabela 1 - 
Propriedades físicas 
da fibra de tururi

Fonte: Monteiro (2016). 

Tabela 2 - 
Comparação de 
propriedades 
mecânicas de fibras 
vegetais

Fonte: Adaptado 
de Kaswell (1963), 
Blackburn (2005) e  
Monteiro (2016). 
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têm potencial de emprego em diferentes tipos de produtos têxteis, moda, artesanato e 

compósitos, que poderiam ser usados em artigos de mobiliário ou na construção civil.

Sobre a aplicação do material em compósitos, devido aos compósitos pesquisados 

terem sido confeccionados com métodos diferentes (infusão a vácuo e compressão), 

os resultados não podem ser comparados entre si, já que a forma de desenvolvimento 

das placas impacta diretamente nas propriedades do material. Além disso, as resinas 

utilizadas são distintas (mamona e epóxi), o que promove comportamentos diferentes para 

os compósitos em análise. 

Em teste para resistência a tração, Seyam et al. (2017) determinaram que para 

amostras com quatro camadas do material fibroso tururi e resina epóxi, fabricado com 

a técnica de infusão a vácuo, a carga máxima obtida é de 1788 N e módulo de 2469 

MPa. Para fins de comparação, também são apresentados dados de testes de resistência 

a tração realizados em compósitos com resina epóxi e outras fibras vegetais, expostos 

na Tabela 3. Os compósitos apresentados também foram confeccionados com diferentes 

métodos, o que pode influenciar nos resultados.

Já para testes impacto (expostos na Tabela 4), é possível analisar dois resultados 

distintos para o tururi, com 97424 N para infusão a vácuo e 2655,7 N para moldagem por 

compressão. O valor elevado do primeiro teste corrobora com o argumento que o método 

infusão a vácuo promove melhor resultado por permitir uma melhor compactação entre 

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

Com a coleta das informações sobre o material fibroso e suas aplicações em 

compósitos, surge a questão das possíveis utilizações desse material, a partir de uma 

análise de suas propriedades e da comparação de dados com outras fibras vegetais. Essa 

aplicação será examinada e explorada em maior profundidade durante a fase de projeto, 

a fim de identificar oportunidades promissoras desse material inovador. 

Tabela 3 - 
Resistência à tração 
de compósitos com 
fibras vegetais e 
resina epóxi

Fonte: Monteiro (2023). 
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5.2.1

Ciclo de vida do material

Como última etapa da compreensão do material, foi essencial realizar uma análise sobre 

seu ciclo de vida, a fim de entender seu desenvolvimento, manipulação e descarte de 

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

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

A fase de pré-produção está diretamente ligada à obtenção dos recursos necessários, 

ao transporte desses recursos do local de aquisição até o local de produção e a sua 

subsequente transformação em energia. Considerando que o material em questão faz 

Tabela 4 - 
Comparação entre 
testes de impacto 
para compósitos de 
tururi

Fonte: Monteiro et al., 
(2021). 

Fig. 46 - Ciclo de 
vida do compósito de 
tururi e resina epóxi 
vinil éster

Fonte: Monteiro, Dantas 
& Yojo (2021, p. 82). 
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uso de uma fibra natural, é imprescindível examinar o processo de extração e transporte, 

conforme mencionado na etapa de exploração do material (Item 5.1.1). Além disso, 

também foi analisada a obtenção das resinas poliméricas que são utilizadas na produção 

dos compósitos, juntamente ao transporte até o local de produção destes.

A fase de produção é relacionada ao processo de desenvolvimento das placas 

de compósito, descritas em detalhe na Etapa III deste capítulo (Item 5.3). Abrange a 

transformação dos materiais, sua montagem e acabamento. Devido à natureza artesanal 

das técnicas empregadas, essa fase foi adaptada para proporcionar uma melhor 

compreensão e organização das informações. Inicialmente, é realizada a limpeza, 

classificação, medição e pesagem das amostras, bem como a preparação do material 

para ser utilizado nos compósitos.

Em seguida, é descrito o processo de fabricação de compósitos poliméricos 

utilizando o método de infusão a vácuo, 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 são analisados diversos parâmetros relacionados às dimensões de sua 

utilização, conforme estabelecido pelo guia de referência de processos de manufatura 

apresentado por Ashby e Johnson (2011). Esses processos são empregados em projetos 

de design de produtos, e foram escolhidos os perfis de junção e acabamento de superfície 

como foco dessa análise.

5.3

Etapa III: manipulação do material

Com o conhecimento adquirido sobre as características do material escolhido – o tururi 

–, foi possível avançar para a etapa de manipulação. 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 repertório e criatividade daqueles que se encarregam da tarefa, podendo 

descobrir novas e originais formas de alterá-lo.

Para testar a etapa de manipulação que o método eXpiral propõe, foram fabricados 

compósitos poliméricos utilizando a fibra de tururi. Definiu-se que o tururi seria utilizado 

na forma de compósito por suas propriedades físicas serem similares a de outras fibras 

tradicionalmente utilizadas para esta finalidade (MONTEIRO, 2016). Os compósitos são 
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materiais que apresentam muitas possibilidades de manipulação, por ser a união de dois 

ou mais materiais distintos e por isso um campo aberto para a experimentação com fibras 

naturais como material de reforço. 

A escolha por este tipo de material também é justificada pela experiência da 

pesquisadora responsável com esse tipo de manipulação. Buscou-se manipular 

criativamente os materiais, sendo de suma importância ao pleno desenvolvimento do 

projeto e entendimento das qualidades objetivas e subjetivas associadas. A fabricação 

foi desenvolvida em parceria com o Laboratório de Árvores, Madeiras e Móveis (LAMM) 

do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo – IPT, com uma equipe 

multidisciplinar que possui as competências necessárias a este tipo de tarefa. 

5.3.1

Preparação

A preparação, ou pré-produção, diz respeito ao trabalho inicial que deve ser elaborado 

antes da efetiva manipulação de um material. Para a aplicação desejada, foi preciso 

realizar as tarefas de pesagem, limpeza, organização e catalogação dos espécimes do 

material fibroso tururi. O processo empreendido é necessário para garantir as mesmas 

condições 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 medição de seu comprimento e espessuras. Os espécimes 

foram pesados individualmente utilizando a balança semianalítica da marca Shimadzu 

modelo Ux6200H (Figura 47).

Fig. 47 - Balança 
semianalítica 
utilizada para 
pesagem

Fonte: Monteiro (2023). 
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Para medição da espessura dos espécimes foi utilizado o Micrômetro Externo Digital 

com medição no intervalo de 0 a 25 mm, da marca Mitutoyo, modelo MC-004 (Figura 48). 

Optou-se pelo uso do micrômetro, pois os espécimes são bastante irregulares, o que 

também implicou em medição de seis diferentes pontos da amostra para garantir uma 

média entre as diferentes espessuras. O esquema de pontos de medição é apresentado 

na Figura 49.

Após as medições, foram repetidos os procedimentos de limpeza adotados pela 

população tradicional amazônica com este material (Monteiro, 2016). Procurou-se manter 

os mesmos métodos para que a replicabilidade dos ensaios fosse garantida. Primeiramente, 

o saco de tururi foi imerso em água corrente por 24 horas para facilitar o processo de 

limpeza. As fibras vegetais quando em contato com a água incham devido à absorção 

de água, o que facilita o trabalho de escovação. Para evitar perturbar a orientação 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.

Fig. 48 - Micrômetro 
utilizado para 
medição da 
espessura

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 49 - Pontos 
de medição da 
espessura

Fonte: Monteiro (2023).
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Mediu-se o peso de cada espécime ainda úmido e em seguida, estes foram inseridos 

em uma estufa com circulação e renovação de ar da marca Marconi, modelo MA 035. 

Como critério de secagem, foi definida a temperatura em 45 ºC, com primeira medição 

da massa da amostra 24 horas após a inserção na estufa e a segunda medição após 30 

horas. Definiu-se então, como critério de retirada, o valor de 1% de diferença entre as duas 

massas nas 6 horas de diferença entre as duas pesagens.

Com o processo de limpeza e secagem finalizados, cada espécime foi recortado em 

ambas as extremidades, para convertê-los em uma única camada de forma retangular de 

dimensão 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. 

Após a finalização 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 período mínimo de 48 horas, a 20°C e umidade 

relativa de 65%.

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

Fonte: Monteiro (2023). 

Fig. 51 - Espécime 
cortado

Fonte: Monteiro (2023). 
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5.3.2

Manipulação

No desenvolvimento de um novo material, é muito importante que seja possível compará-

lo com outros materiais similares, assim como aproveitar-se de técnicas já estabelecidas e 

estudadas de manipulação.  No método eXpiral é indicado que essas explorações sejam 

parte do processo criativo, com diversas tentativas para apreender a melhor forma de 

manipular determinando material. 

Nesta aplicação, foram aproveitadas técnicas já conhecidas para manipular o 

material fibroso tururi.  Estudos anteriormente realizados investigaram as características 

físicas e químicas de alguns tipos de compósito de tururi, demonstrando que seus 

atributos técnicos, quando comparados aos de outros materiais comumente utilizados, 

possuem valores considerados satisfatórios e, por isso, são passíveis de serem utilizados 

como um material para o design. Escolheu-se assim que seriam produzidos dois tipos de 

compósitos:  Material 1 - tururi e resina poliuretana à base de mamona; e Material 2 

- tururi e resina epóxi. Ambas os materiais possuem referência na literatura científica, o 

que permite comparação dos resultados (Oliveira, 2011), (Seyam et al., 2017).

Resina poliuretana à base de mamona 

A resina a base de poliuretano vegetal (originado do óleo de mamona) é do tipo 

AGT 1315 e foi doada pela empresa Imperveg Polímeros Indústria e Comércio Ltda. De 

acordo com o fabricante, é uma resina bicomponente, com alta estabilidade físico-química, 

elasticidade e impermeabilidade.

É utilizada na proporção 1:1,5 (A:B) e à temperatura ambiente, os endurecedores 

rápidos são processáveis e desmoldáveis após 40 - 180 minutos. Os compósitos 

confeccionados com esta resina apresentam características como alta durabilidade, 

grande resistência aos raios ultravioleta, estanqueidade a líquidos e gases, além de 

excelente penetração nos poros da superfície (Imperveg, 2021). 

Resina epóxi 

As resinas epóxi são fornecidas na forma de um líquido viscoso e se transformam 

em um plástico termorrígido por meio de uma reação química exotérmica de polimerização 

ou cura. Nesta pesquisa foi utilizada a resina epóxi vinil éster do tipo HEX 135 slow, 
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adquirida na empresa E-composites Comercio de Materiais Compostos Ltda. Este tipo de 

resina é comumente utilizado na confecção de materiais compósitos, pois apresenta ótima 

resistência química e propriedades térmicas (Oliveira, 2011). 

De acordo com o fornecedor, a resina epóxi do tipo HEX 135 slow não contém 

solventes e enchimentos e à temperatura ambiente os endurecedores rápidos são 

processáveis e desmoldáveis após 6 - 12 horas. É utilizada na proporção 100:33 (A:B), e 

os laminados produzidos com este sistema possuem superfícies de alto brilho e não são 

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

5.3.3

Layout dos compósitos

Foram idealizadas configurações para os materiais compósitos que permitissem a 

comparação 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 comparação de resultados, totalizando 

assim 6 placas de compósito. Na Tabela 6 são apresentados os layouts pré-definidos para 

o estudo, com os materiais, técnica, orientação e peso das amostras de tururi.

Tabela 5 - 
Características da 
resina epóxi vinil 
éster

Fonte:   
E-composites (2021). 
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Foram utilizadas 16 amostras de tururi no tamanho 30x15 cm, totalizando 4 camadas 

do material. Optou-se por essa organização, pois em pesquisas anteriores (Seyam et al., 

2017) esta foi a configuração com o menor número de amostras e melhores resultados. 

As camadas foram organizadas conforme a orientação 0º/90º, com esquematização na 

Figura 52 onde cada cor representa um espécime diferente.

5.3.4

Transformação

5.3.4.1

Processo de fabricação dos compósitos

Para a fabricação dos compósitos foi utilizada a técnica de infusão a vácuo. Esta é uma 

Tabela 6 - Layouts 
dos compósitos (M: 
compósito matriz 
mamona com fibras 
de tururi; e E: matriz 
epóxi com fibras de 
tururi)

Fonte: Monteiro (2023). 

Fig. 52 - Layout 
do compósito de 4 
camadas (tamanho 
60x30 cm)

Fonte: Monteiro (2023).
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técnica de injeção de resina alternativa aos processos manuais em molde aberto para 

criação de compósitos. O processo caracteriza-se pela utilização de um molde flexível, o 

qual é submetido à pressão do vácuo para injetar a resina para o interior do material de 

reforço. 

A técnica de infusão a vácuo foi utilizada pois proporciona uma estrutura mais leve 

e forte aos compósitos, quando comparado testes de impacto para compósitos do mesmo 

tipo fabricados com o método de compressão (Oliveira, 2011); (Seyam et al., 2017); 

(Midani et al., 2018). Há uma melhor compactação do laminado por conta da pressão 

atmosférica, com maior impregnação 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 maquinário disponível. Nas Figuras 53 e 54, são expostas a 

esquematização de montagem do compósito com a fibra de tururi. 

A confecção foi iniciada pesando as fibras de tururi em balança semianalítica (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 carnaúba, e a montagem das camadas seguintes 

decorreu conforme a metodologia de Rodrigues (2014). 

Fig. 53 - Esquema 
representativo 
do processo de 
laminação a vácuo

Fonte: Monteiro (2023). 
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O método indica que sejam organizadas acima das amostras do material de reforço 

uma proteção com tecido desmoldante de poliamida; aplicação de malha plástica flexível e 

de tecido perfurado; montagem de mangueiras e tubo em espiral de meia polegada (para 

inserção da resina e aplicação do vácuo); e camada final de filme de vácuo. 

Após a montagem, as camadas foram seladas com fita adesiva apropriada para 

infusão a vácuo, conhecida como “tacky tape”. O sistema então foi conectado à uma 

bomba de vácuo usada para remover o ar existente dentro da cavidade do molde, em sua 

capacidade máxima. Foi utilizada a bomba de vácuo de duplo estágio da marca brasileira 

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

Fig. 54 - Arquitetura 
do sanduíche

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 55 - Bomba de 
Vácuo Suryha

Fonte: Suryha (2021). 
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Foi estabelecido como verificação de aplicação do vácuo o período de 10 minutos 

sem queda de pressão, controlado através do vacuômetro analógico. Também foi utilizado 

um detector ultrassônico de vazamento de gás em sistema de vácuo (marca Rainonmea 

Dy26A, China), para verificar possíveis vazamentos. Simultaneamente, as resinas 

utilizadas foram misturadas segundo as proporções indicadas pelo fabricante, tendo-se 

também aguardado um período de 10 minutos para diminuição de bolhas formadas no 

processo de mistura (Figura 56).

 Após o período de espera e verificada a ausência de vazamentos, o recipiente com 

resina foi conectado ao sistema, abrindo-se as válvulas para a inserção do material no 

saco de vácuo. Em poucos minutos o material foi completamente dispersado. Na Figura 

57 (exposta na próxima página) o processo de montagem é exemplificado. 

Após 24 horas as resinas já estão curadas, tempo em que é possível realizar a 

desmontagem do compósito. Tal processo consiste em delicadamente retirar manualmente  

os tecidos e materiais plásticos utilizados, com o devido cuidado para não danificar o 

material. 

Fig. 56 - Resina 
antes da aplicação 
no sistema a vácuo

Fonte: Monteiro (2023). 
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5.3.5

Verificação

Após o desenvolvimento das placas de compósito, foram realizados ensaios mecânicos 

para testar sua viabilidade. Foram definidos os seguintes ensaios, de acordo com 

Fig. 57 - Montagem 
do material 
compósito por 
infusão a vácuo

Fonte: Monteiro (2023).
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disponibilidade de maquinário do laboratório em que foram realizados: teste de resistência 

a tração de materiais compósitos com matriz de polímeros; teste para propriedades 

flexurais de materiais compósitos com matriz polimérica; teste de densidade e teor de 

umidade.

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Árvores, Madeiras e Móveis (LAMM) 

do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo – IPT, coordenado pelo 

Dr. Takashi Yojo (IPT), e realizados sob a supervisão da técnica Suelem Mauricio Fontes 

Macena, entre os meses de julho de 2022 e fevereiro 2023. A seguir, são apresentadas as 

informações 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 organização e aproveitamento da placa de compósito. Na Figura 58 o modelo é 

ilustrado, contendo amostras para os testes de caracterização física, bem como para os 

testes de análise sensorial:

Fig. 58 - Modelo de 
layout de retirada de 
corpos de prova (em 
milímetros)

Fonte: Monteiro (2023). 
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5.3.5.2

Densidade e teor de umidade

Para determinação da densidade foi aplicada uma adaptação da norma ASTM D2395-17, 

que prevê métodos de teste padrão para densidade e peso específico (densidade relativa 

à da água) de madeira e materiais à 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 razão da morfologia e do grau de anisotropia dos espécimes (Seyam et al., 

2016), há comportamento mecânico diferente do compósito final em diferentes direções. 

Levando em consideração este aspecto e o layout de construção dos compósitos, foi 

necessário utilizar dois métodos para a testagem das propriedades. 

Para o primeiro método de mensuração, a largura e comprimento dos corpos-de-

prova foram determinadas utilizando o paquímetro Digital 200 mm (Mitutoyo), assim como 

a espessura dos espécimes, medida em três diferentes pontos, utilizando o micrômetro 

digital (Mitutoyo). Por fim, as amostras foram pesadas individualmente em balança 

semianalítica com capacidade de 310 g (Ohaus). O processo é ilustrado na Figura 59.

Para a segunda determinação, os mesmos corpos-de-prova foram imersos em um 

recipiente com água, e a diferença de volume registrada (Figura 60). Por fim, os valores 

de densidade foram calculados segundo a Equação 1 e dos conjuntos dos valores de 

resultados foram calculadas as médias, desvios-padrão e coeficientes de variação.

Fig. 59 - Medição de 
corpos-de-prova para 
determinação da 
densidade

Fonte: Monteiro (2023).

Equação 1
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Para determinação do teor de umidade, os corpos-de-prova foram secos à 65ºC 

(tal alteração da norma original se deu devido à delicadeza do material), em estufa com 

circulação e renovação de ar da marca Marconi, modelo MA 035. Após 24 horas, os 

corpos-de-prova foram pesados novamente em balança semianalítica (Shimadzu) e a 

diferença entre valores calculada, de acordo com a Equação 2, resultando assim no valor 

de umidade dos compósitos de tururi.

5.3.5.3 

Teste de resistência a tração de materiais compósitos

Para os testes de tração nas placas de compósito, foi utilizada a norma ASTM D3039/

D3039M – 17, para teste padrão para propriedades de tração de materiais compósitos 

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 distância entre as garras de 100 mm, correspondendo ao comprimento útil 

de cada amostra analisada. 

Como aparelhagem do ensaio, foi utilizada a máquina de ensaio universal da marca 

Kratos (modelo FM-MQ-008, BR).  As condições dos experimentos foram: célula de carga 

de 500 kgf e velocidade de afastamento constante de 5,0 mm / min (mínimo da máquina). 

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 

execução do teste é ilustrada na Figura 61. 

Equação 2

Fig. 60 - 
Determinação da 
densidade em 
imersão em água

Fonte: Monteiro (2023). 
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Os valores de espessura (mm), largura (cm) e comprimento (cm) de cada amostra 

foram fornecidos ao dinamômetro antes de cada teste. Com os conjuntos dos valores de 

resultados foram calculadas as médias, desvios padrão e coeficientes de variação dos 

valores obtidos.

5.3.5.4

Teste para propriedades flexurais de materiais compósitos

Para os testes de flexão foi utilizada a norma ASTM D7264/D7264M – 15, que propõe um 

método de teste para determinação das propriedades de rigidez e resistência à flexão de 

compósitos de matriz polimérica. O teste determina as propriedades de flexão (resistência, 

rigidez e comportamento de carga / deflexão) de materiais compósitos de matriz polimérica. 

Através do conhecimento das propriedades de flexão pode-se determinar especificação e 

controle de qualidade para o material, além de viabilizar aplicações 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 extensão de suporte. Como vão de teste foi 

utilizada a proporção 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 máquina de ensaio universal da 

Fig. 61 - 
Dinamômetro 
utilizado para ensaios 
de tração

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 (mínimo da máquina), que segundo a norma é o ideal para uma amostra 

com dimensões padrão. O ensaio foi realizado em ambiente climatizado em 25°C e 65% 

de umidade relativa do ar, e foi utilizado o carregamento de três pontos. Na Figura 62 

ilustra-se o ensaio.

Antes do ensaio, foram determinadas as espessuras em três pontos do corpo de 

prova, e calculado a média para cada amostra e em seguida para todos os corpos de 

prova (Figura 63).

Fig. 62 - 
Dinamômetro 
utilizado para ensaios 
de flexão

Fonte: Monteiro (2023). 

Fig. 63 - Medição 
de corpos-de-prova 
para determinação 
em três pontos (em 
milímetros)

Fonte: Monteiro (2023). 
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5.3.5.5

Análise estatística

Foi utilizada a análise de variância (ANOVA), através do teste F, para verificar se existiam 

diferenças significativas entre as médias dos resultados das resistências a tração e flexão 

obtidos nos ensaios mecânicos, variando-se a disposição das fibras e matriz em cada 

amostra (tratamentos). Esta análise contou com a colaboração do especialista Prof. Dr. 

Maurício Maia Ribeiro11. 

Para comparar os meios de tratamento foi aplicado o teste de Diferença Significativa 

de Tukey (teste posterior). O nível de significância adotado foi de (α) de 5%, tendo como 

Hipótese nula (H0) - equivalência entre médias; na qual para P-valor menor que α, rejeita-se 

H0. A análise estatística 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 diferença mínima significativa (d.m.s.) foi 

encontrado através da Equação 3:

Onde:

q = Amplitude total estudentizada (valor tabulado), ao qual é função do grau de 

liberdade do resíduo (GLR) e número de tratamentos;

QMR = Quadrado médio do resíduo dentro do grupo;

n = Número de repetições de cada tratamento dentro do grupo.

5.3.5.6

Trabalhabilidade

No design de produtos, a trabalhabilidade refere-se às possibilidades existentes para um 

material no que diz respeito às técnicas passíveis de serem aplicadas na sua dimensão de 

uso, tendo sido escolhidos nesta pesquisa os perfis de junção e acabamento de superfície. 

É demasiado importante que se investigue, entre as inúmeras alternativas, o que pode ser 

11 Currículo Lattes disponível no link: http://lattes.cnpq.br/1432812605253161

Equação 3
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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 acessíveis. Foram testados os perfis de corte, 

polimento e união do compósito.  

Acabamento

O acabamento dos compósitos relaciona-se ao processo e itens consumíveis 

utilizados durante a montagem do sanduíche no processo de infusão a vácuo. Para 

compreender as possibilidades de alteração da superfície dos compósitos, foram realizados 

lixamento com lixas número 150, 320 e 1000, com posterior polimento com cera de abelha. 

Corte e união

Sobre o corte da placa de compósito de tururi, foram testados cortes com serra 

circular de bancada e com serra “tico-tico” (também conhecida como serra vaivém). 

Para compreender a união do material, testou-se a inserção de parafusos nas placas de 

compósito, para verificar a estabilidade do material após o processo, com utilização de 

furadeira de impacto (Makita, modelo 18v Li-Ion) com broca de madeira de 4 mm. Também 

foram testadas as técnicas de escareamento com broca escareadora, e posterior união de 

duas placas com parafuso de 3,5 mm.

5.4
Etapa IV: A experiência com o material

Finalizada as etapas de conhecimento, manipulação e caracterização técnica, passou-se 

à fase de entendimento da experiência vivenciada com o novo material, ou seja, a ampla 

rede de significações geradas pelos usuários baseada na memória, história, vivências, 

cultura e particularidades dos indivíduos. Como mencionado anteriormente (Item 3.3), 

se destacam quatro principais tipo de experiência: sensoriais, emocionais, interativas e 

interpretativas.

A seguir são explanadas duas ferramentas aplicadas nesta pesquisa e indicadas para 

estas finalidades: o mapa de experiência e o aplicativo X-MAT, original e desenvolvido 

juntamente a esta tese.
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Mapa de experiência 

Como ferramenta para análise presencial da experiência com o novo material, 

utilizou-se a adaptação do mapa de experiência e cartões pertencentes ao “Ma2e4-

toolkit” de Camere e Karana (2018) (Item 3.3.6.3) (Figura 64). A ferramenta pode ser 

utilizada conforme foi originalmente idealizada ou através das adaptações desenvolvidas 

nesta tese. Foram realizadas as seguintes modificações, para a realização de oficinas 

presenciais entre um facilitador e múltiplos participantes: 

(1) Tradução do inglês para o português de todo o material, pelo grupo de pesquisa 

“Design em ação” da FAU – USP12; 

(2) Adaptação da linguagem para que as qualidades descritas fossem mais próximas 

das comumente utilizadas no Brasil; 

(3) Substituição das imagens ilustrativas na atividade “Nível interativo”; 

(4) Modificação no formato das análises, passando a ser conduzido por um facilitador 

e múltiplos participantes responsáveis pelo preenchimento de suas próprias fichas; 

(5) Tempo disponível para realização de cada atividade; 

(6) Modificação da atividade “Nível interpretativo” pois na época em que foram 

realizadas as oficinas, a série de imagens que dá suporte às análises não havia sido 

disponibilizada pelas pesquisadoras que propuseram a ferramenta. 

12 Traduzido pela pesquisadora Amanda Sousa Monteiro e revisado pelas docentes Profa. Dra. Denise Dantas 
e Profa. Dra. Cristiane Aun Bertoldi 

Fig. 64 - Mapa de 
experiência e cartões 
do Ma2e4-toolkit

Fonte: Monteiro e  
Dantas (2019).
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A partir das adaptações descritas foram confeccionados alguns dos materiais 

gráficos pertencentes a ferramenta original: (1) Mapa de caracterização da experiência – 

Figura 65; (2) Cartões de vocabulário afetivo e interpretativo – Figuras 66 e 67 (expostas 

na próxima página); e (3) Amostra de material para realização das análises. Para as 

amostras, foram selecionados materiais considerados novos, tanto aqueles oriundos de 

pesquisas realizadas por designers, quanto materiais que não são comumente utilizados 

e que carecem de uma rede de significações.

Para a análise dos resultados, os dados obtidos para cada amostra de material 

foram organizados no software Excel e agrupados de acordo com a frequência de 

utilização de termos e em casos de respostas qualitativas, por principais temas apontados. 

Em adição, 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 realização das análises.

O material foi aplicado em duas oficinas de trabalho realizadas no ano de 2019 na 

Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de São Paulo, com um facilitador 

que guiava o preenchimento do mapa. Participaram das oficinas 19 usuários especializados 

em design, entre alunos da graduação, pós-graduação e professores da área.

Fig. 65 - Mapa de 
caracterização da 
experiência adaptado

Fonte: Monteiro e  
Dantas (2019).
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Fig. 66 - Cartão de 
vocabulário afetivo

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

Fig. 67 - Cartão 
de vocabulário 
interpretativo

Fonte: Adaptado de  
Camere e Karana  
(2018). Tradução nossa.
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Aplicativo X-MAT

A partir da aplicação da ferramenta mapa de experiência, observações do processo 

e análise 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). 

Dessa forma foi desenvolvido o aplicativo “X-MAT - Materiais para o Design”, que 

busca unir as análises supracitadas na forma de uma ferramenta onde pesquisadores 

e designers possam utilizar uma série de questionários objetivos e subjetivos para 

compreender as características sensoriais, visuais, afetivas e interpretativas dos materiais, 

fazendo testes com usuários de forma remota, através de um aplicativo para smartphones. 

Por utilizar um banco de dados em meio digital, facilita a mensuração dos dados obtidos, 

diminuindo expressivamente o tempo de análise de resultados. 

O aplicativo é destinado a designers e pesquisadores no campo dos materiais 

e as análises podem ser realizadas por profissionais da área, estudantes ou qualquer 

pessoa que tenha familiaridade com a temática. Além de permitir a análise de amostras 

de materiais por usuários, 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 usuários, 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 usuários (aqueles que fazem as análises) na Figura 69.

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

Fonte: Monteiro (2021). 
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Fig. 68 - Fluxo de 
uso do aplicativo 
para pesquisadores

Fonte: Monteiro (2021).

Fig. 69 - Fluxo de 
uso do aplicativo 
para usuários

Fonte: Monteiro (2021).
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Sobre a utilização, os usuários recebem a amostra lacrada, que deve ser enviada 

em uma caixa de papelão branca — que é usada tanto para armazenar as amostras quanto 

apresentá-las aos usuários de uma forma padrão (Figura 70). As amostras idealmente 

devem possuir o tamanho de 75x75mm, dentro dos padrões ISO, ASTM e AFNOR, e 

dos protocolos SensoMAT, que definem que para a avaliação da percepção do material e 

acabamento pelos sentidos humanos uma amostra deve ter no mínimo 45x65mm (Piselli 

et al., 2018).

O aplicativo foi desenvolvido por profissionais da área de experiência do usuário 

(Monteiro; Sarmento; Rosa, 2021), visando uma utilização simples, fácil e rápida. Foram 

realizados testes piloto com o aplicativo, para garantir a compreensão na realização 

dos testes e o entendimento por parte do usuário das atividades que estavam sendo 

desenvolvidas. Nas Figuras 71 e 72 (expostas na próxima página) são ilustrados os fluxos 

com a sequência de análises realizados pelos usuários.  

Os dados obtidos são armazenados na plataforma digital de desenvolvimento 

Firebase e podem ser obtidos facilmente pelo proprietário do aplicativo e outras contas 

com permissão, sendo posteriormente organizados em tabelas no software Excel. Em 

comparação com a análise dos mapas de caracterização que devem ser individualmente 

coletados e transcritos, este processo é mais rápido já que todos os dados obtidos estão 

em meio digital. 

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

Fonte: Monteiro (2023). 
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Fig. 71 - Fluxo de 
análise de materiais 
no aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro (2021).
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Fig. 72 - Fluxo de 
análise de materiais 
no aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro (2021).
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5.5
Etapa V: Aplicação do material

A próxima etapa do método contempla a aplicação do novo material em um projeto de 

produto, baseando-se nas indicações e comparações apresentadas na ficha técnica e da 

experiência dos usuários.  Na aplicação com o material fibroso tururi, optou-se por utilizar 

uma adaptação do método de Munari (2008), resumindo as etapas propostas na forma 

de um pré-projeto conceitual que resultou em uma especulação projetual. Tal adaptação 

se deu pela natureza desta tese e por se tratar de um material experimental, que como 

levantado nas pesquisas realizadas, não é passível de ser replicado em larga escala ou 

aplicado em um contexto industrial. 

As especulações projetuais foram desenvolvidas seguindo as etapas: (1) Definição 

e análise do problema; (2) Requisitos de projeto (3) Criatividade, geração de alternativas 

com planejamento de estilo e projeto conceitual; (4) Modelo e verificação; (5) Solução. A 

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

5.5.1

Definição e análise do problema

Ao início de um projeto, mesmo que ele seja especulativo e experimental, é necessário 

compreender o problema que se pretende resolver e as necessidades que justificam o 

esforço projetual empregado. Nestas análises também são incluídas as delimitações e 

restrições 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 ângulos: de acordo com as propriedades do 

material, a experiência dos usuários, pesquisadores e designers, e ainda uma combinação 

das duas abordagens. É aconselhado para o melhor aproveitamento das pesquisas 

realizadas que o projeto leve em consideração ambas, pois todos os dados são importantes 

para a resolução do problema. 

Para este projeto, definiu-se o problema como: quais aplicações no design para o 

novo material compósito de fibra de tururi e resina de mamona e epóxi, baseando-se 

nos dados obtidos na caracterização física do material e a experiência dos usuários? 

Sobre as delimitações, o problema nesta especulação é focado na utilização de 

um novo material no design, e não em uma necessidade dos usuários em si. É uma 
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forma distinta de se trabalhar com as metodologias projetuais clássicas, 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 visão curiosa e 

criativa do designer é o principal potenciador de alternativas para sua utilização. 

Após análises, as etapas anteriormente apresentadas neste capítulo geraram 

o conteúdo necessário para sugerir possíveis aplicações, que foram destrinchadas em 

requisitos de projeto, para que ao fim fosse possível trabalhar criativamente em propostas 

especulativas e chegar ao modelo e definição da solução.  

5.5.2

Requisitos de projeto

Na especificação dos requisitos de projeto são criados parâmetros para controle do 

desenvolvimento do projeto. Além de determinar as características essenciais do produto, 

também são estabelecidos os critérios que garantem que o produto concebido seja 

considerado satisfatório. No método eXpiral, envolve a inclusão de análises detalhadas 

da caracterização técnica do novo material e dos resultados da experiência dos usuários.

Os dados obtidos nas etapas anteriores do método são parte da etapa de 

levantamento de informações, no qual os objetivos do produto são revisados e finalizados. 

É essencial considerar a inclusão de análises detalhadas da caracterização do novo 

material, ou seja, considerar o impacto de suas propriedades físicas, como densidade, 

resistência, flexibilidade, durabilidade, entre outras características relevantes. Essas 

informações são essenciais para garantir que o novo material atenda aos requisitos de 

desempenho e segurança estabelecidos para o produto em questão.

Por fim, nos requisitos do projeto é também fundamental incorporar os resultados 

da experiência com os usuários, apresentando as conclusões e recomendações derivadas 

desse processo. Essas informações enriquecem a especificação do projeto, fornecendo 

uma visão abrangente e embasada sobre as características do produto e sua adequação 

às necessidades dos usuários.

5.5.3

Criatividade

A partir da análise do problema e dos requisitos de projeto, foram selecionadas duas 
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ferramentas de criatividade para elaboração das propostas, no âmbito desta aplicação 

experimental. A primeira foi o quadro de associações geradas nos testes de experiência do 

usuário, conforme Camere e Karana (2018), ilustrado na Figura 73. Além disso, utilizou-

se também o brainstorming, uma ferramenta amplamente difundida para a geração de 

alternativas.

Como o principal objetivo desta tese é o de validação do protocolo metodológico 

e não a geração de novos produtos, as etapas (4) Modelo e verificação e (5) Solução 

foram simplificadas e apenas ilustradas como exemplo das especulações projetuais, sem 

a necessidade de gerar protótipos e produtos para reais validações. 

5.6
Etapa VI: Apresentação do material

Com as definições técnicas e de experiência com o novo material, é necessário 

que seja planejado as formas de apresentá-lo, utilizando uma ficha técnica que promova 

ambas as informações em uma linguagem clara e concisa com as normas técnicas, 

quando necessário. Por esta razão deve-se atentar para quem a ficha é destinada, 

apresentando os principais achados da investigação. Como o método é destinado 

Fig. 73 - Modelo 
de associação de 
significados

Fonte: Camere e Karana 
(2018, p. 15). Tradução 
nossa.
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principalmente aos designers de produto, é necessário atenção para pontos que sejam 

essenciais no desenvolvimento de produtos e que correspondam a demandas técnicas, 

visuais, sensoriais, emocionais e interpretativas do dado material ou produto em que será 

aplicado. 

Um ponto importante a ser considerado é a forma de apresentação das informações 

técnicas oriundas da caracterização 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 utilização de gráficos, comparação com 

outros materiais e exemplos. Dessa forma, a etapa resulta em uma ficha técnica que une 

questões quantitativas, qualitativas, além da indicação de uso baseado na análise crítica 

e comparativa dos resultados anteriores. 

5.7
Etapa VII: Revisão e Iteração do projeto

Por fim, espera-se que um plano de revisão seja desenvolvido para o novo material. 

Entre as questões que podem ser exploradas, indicam-se: como o material se comporta 

quando aplicado em um determinado produto? O que pode melhorar? Como apreender as 

experiências dos usuários e garantir uma contínua melhoria? O que é possível repensar 

nas etapas anteriores?

Como resultado desta etapa, enfatiza-se a importância de determinar requisitos e 

hipóteses para revisão do material, juntamente com um plano abrangente para a melhoria 

contínua, com o objetivo de aprimorar tanto o ciclo de vida do material quanto a experiência 

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

Resultados e Discussão

O estudo elaborado nesta tese de doutorado buscou o desenvolvimento de um método 

experimental para a criação, avaliação e aplicação de novos materiais em um projeto de 

produto. Ao longo dos cinco13 anos em que foi produzida, percorreu diversas áreas do 

design de produtos, como a experiência do usuário, materiais e projeto de produto. Neste 

capítulo são apresentados os resultados para as etapas desenvolvidas na aplicação teste, 

assim também como da observação e desenvolvimento do processo.  

Inicia-se, todavia, com alguns pontos sobre a elaboração do método eXpiral. Nas 

fases iniciais desta pesquisa, foi adotado a metodologia proposta por Karana et al. (2015), 

o 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 

o desenvolvimento de novos produtos baseando-se na experiência dos usuários, com 

quatro etapas distintas: [1] Entendimento do material, [2] Criação da visão para experiência 

com materiais; [3] Manifestação dos padrões de experiência de materiais; e [4] Projeto do 

material/conceito de produtos. 

13 Houve prorrogação de prazo de 24 meses, de acordo com a Resolução CoPGr nº 8082, de 05 de maio de 
2021, que estabeleceu autorização excepcional e temporária, decorrente da pandemia da COVID-19 (Novo 
Coronavírus SARS-CoV-2), para prorrogação de prazos na Pós-Graduação 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 experiência dos usuários, promovendo a interação de designers e usuários 

com materiais desconhecidos e aproveitando-se da criatividade de ambos para geração 

de propostas. A visão 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 exploração de múltiplos parâmetros, sejam eles referentes aos 

materiais ou a experiência do próprio designer e usuários finais. 

Como mencionado anteriormente, o método é enriquecedor e inédito na área do 

design, todavia faltam etapas conectadas à investigação formal e técnicas dos materiais. 

Ao optar por não se aprofundar em tais explorações, dificilmente a sugestão de utilização 

de um determinado material terá uma evolução comercial, a ponto de ser aplicada em 

projetos reais em larga escala. Como menciona Manzini (1993), esta já é uma antiga 

problemática associada a novos materiais, pois caracterizações incompletas e falta de 

referências geram uma falta de confiança tanto nas questões técnicas quanto subjetivas 

dos mesmos.

Buscando uma resolução para esta questão, um estudo de grande valia ao 

desenvolvimento do método eXpiral foi a ferramenta de Wilkes et al. (2015). Mesmo que 

não seja voltada para a produção de novos materiais para o design, foi a principal fonte 

utilizada para a tradução interdisciplinar de experiências, correlacionando propriedades 

físicas a experiências 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 tradução e linguagem em comum entre as áreas. 

Os dois estudos mencionados serviram como base, mas o principal condutor para 

elaboração do método foi a experiência da pesquisadora responsável. A investigação 

durante os anos em que essa pesquisa foi elaborada, associada aos estudos de 

experiência dos usuários e desenvolvimento dos materiais, evidenciaram a necessidade 

de unir das etapas de trabalho de forma original, em uma sequência lógica que auxiliasse 

outros pesquisadores e designers a repetirem o processo com materiais de sua escolha. 

Como já 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 áreas e defende um trabalho interdisciplinar, 

baseado na comunicação efetiva entre diferentes profissionais. Busca, com essa relação, 
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que o tempo entre o estudo, desenvolvimento, caracterização e real aplicação 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 inovação. 

Esforçando-se para abranger o máximo de possibilidades dentro do projeto de um material 

e sua aplicação em produtos, pode-se resolver esta questão. 

Com uma visão geral delimitada, são explanados na sequência os resultados e 

discussão das etapas que compõe o método experimental desenvolvido e que auxiliam 

também, na discussão sobre o próprio método.

6.1

Método eXpiral aplicado

6.1.1

Etapas I e II: seleção e compreensão do material

A primeira etapa do método envolveu a seleção do material, e observa-se que o prévio 

conhecimento sobre materiais auxiliou na busca e seleção da alternativa que foi utilizada. 

É necessário que o designer promova uma busca ativa e que vivencie com profundidade 

as variáveis que permeiam o ciclo de vida do material pesquisado. É um trabalho 

desenvolvido ao longo do tempo e uma questão sensível, já que prazos são curtos, 

sejam eles acadêmicos ou profissionais. É 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 já citada experiência 

da pesquisadora com este material. É importante, todavia, citar a dificuldade de adquirir 

materiais de locais remotos, como é a região de Muaná no Arquipélago do Marajó – 

Pará. São vários os fatores que influenciam nesta problemática: o pouco contato entre 

pesquisadores e comunidades tradicionais, a forma dispersa como o material é encontrado 

na floresta amazônica, a atual impossibilidade de se gerar um projeto de silvicultura das 

palmeiras de onde é extraído o material, a dependência de embarcações para transporte 

do material e o alto valor associado a cada espécime.

São dificuldades que impedem uma produção industrial em larga escala de 

qualquer possibilidade projetual que seja desenhada nas etapas posteriores. Este tipo 

de compreensão deve ocorrer nas primeiras etapas do projeto, independentemente do 

material escolhido para aplicação do método. É reforçado que, apesar da atenção que o 
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designer deve ter a este ponto sensível, não o impossibilita de prosseguir com a escolha 

de material. Pode-se seguir sabendo das limitações e direcionando os esforços, desde a 

primeira etapa, para soluções em menor escala.

Fora a disponibilidade, outro grande fator é o impacto social e da identidade local 

do material selecionado. É preciso sensibilidade da parte do designer sobre as pessoas 

envolvidas com aquele material, para que não ocorrerem interferências que impactem 

em sua comunidade, meio ambiente, formas de trabalho e cultura. A aproximação com 

aqueles que estão tradicionalmente envolvidos com um material local pode responder a 

muitas destas questões, logo, sugere-se que parte da investigação seja o contato com 

comunidades ou grupos que historicamente utilizam ou vivenciam aquele material. 

Sobre a compreensão do material, faz-se necessária uma análise sobre a 

dificuldade de obtenção 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 às suas características físicas e químicas, e a pouca relação do 

designer de produto com esses estudos e propriedades. Como mencionado na revisão 

bibliográfica apresentada, a carência de uma linguagem comum e a ausência de estudos 

mais aprofundados na formação do designer são empecilhos para o aprofundamento nas 

questões técnicas dos materiais.

Adentrando o campo da engenharia e os múltiplos fatores que impactam nas 

propriedades dos materiais, é necessário cautela e atenção ao levantar tais informações, 

já que diferentes configurações dos materiais impedem uma comparação entre si, 

dependendo assim de que fatores rígidos sejam estabelecidos para uma real compreensão 

das propriedades estudadas. Como exemplo, são citados os compósitos. A simples 

disposição de um dos elementos (como o ângulo) gera resultados diferentes em uma 

mesma análise. São detalhes que por vezes fogem à atenção do designer de produto e 

que devem ser ponderados para uma análise crítica no projeto.

6.1.2

Etapa III: manipulação do material

A manipulação de materiais é uma temática bastante sensível no método eXpiral, uma 

vez que envolve diretamente a área de engenharia de materiais, e também por incentivar 

que o designer desenvolva seus próprios parâmetros de experimentação 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 experiência da pesquisadora responsável para realizar a 

manipulação do material. Apesar do histórico, foi necessário realizar adaptações e variados 

testes para se alcançar um resultado satisfatório com as condições de estudo.

De forma geral, foram realizadas inúmeras tentativas para verificar quais as 

melhores formas de se manipular o material, nem sempre eficazes (descritas no Apêndice 

3 desta tese). O resultado positivo foi gerado após múltiplos testes falhos. As condições 

dos materiais, do laboratório, maquinário e experiência da pesquisadora influenciaram 

diretamente na proposta gerada. Pontua-se a importância do erro neste tipo de 

experimentação. Entre as situações vivenciadas que geraram resultados insatisfatórios, 

podem-se citar: problemáticas envolvendo o vazamento do vácuo, resinas poliuretanas 

com qualidade não desejada e materiais consumíveis do sanduíche utilizados de forma 

errônea.

A documentação dos parâmetros utilizados para cada teste, observação e imersão 

no processo foram essenciais para o aprimoramento da técnica estabelecida. Por fim, 

o resultado alcançado foi satisfatório, garantindo inclusive ser passível de ser replicado 

em diferentes contextos, por utilizar materiais encontrados no Brasil e não carecendo de 

importações de substratos. Apesar disso, deve-se mencionar que não é um processo de 

baixo valor;  os materiais têm um alto custo associado e, durante as experimentações, muitos 

são utilizados para alcançar o resultado desejado, sem possibilidade de reaproveitamento. 

Outro fator de grande importância ao design foram os testes de trabalhabilidade 

com o material desenvolvido. Não há regras delimitadas para esse tipo de teste, ou 

normas técnicas apropriadas – é um processo estritamente experimental, e deve ser 

organizado pelo designer segundo seus próprios parâmetros. Mais uma vez, enfatiza-se 

a importância de se documentar todo o processo e aclarar sobre a base experimental de 

sua realização. Guias de uso como o de Ashby e Johnson (2011) foram muito importantes 

nesse sentido, pois trouxeram uma visualização abrangente de possibilidades para o 

material desenvolvido. 

Sobre a caracterização técnica do novo material, é uma etapa de grande importância 

e intrinsecamente interdisciplinar. A participação do designer, neste contexto, justifica-se 

com a necessidade da aproximação com os ensaios realizados e o conhecimento sobre 

as propriedades do material e suas variantes, que permite com que posteriormente o 
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designer possa influenciar na manipulação do material. Indica-se que seja realizado um 

trabalho de parceria com outras áreas, ou sejam utilizadas consultorias com profissionais 

preparados para a realização dos ensaios e análise dos resultados. 

Nesta tese, como os materiais haviam sido previamente desenvolvidos e testados 

em pesquisas anteriores, os ensaios de caracterização tiveram como principal objetivo 

garantir que a nova adaptação desenvolvida seguisse os mesmos parâmetros e possuísse 

comportamentos próximos aos dos materiais anteriores, mesmo que com condições de 

desenvolvimento diferentes. Sobre este ponto, os resultados foram satisfatórios, garantido 

assim que, mesmo com um processo essencialmente artesanal, fosse possível desenvolver 

materiais similares. 

6.1.2.1

Preparação

Sobre as primeiras etapas necessárias para o desenvolvimento das placas de compósitos, 

explanam-se os resultados obtidos na preparação, e servem como parâmetro para 

compreender o 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 padrão de 8,85 cm e coeficiente de variação de 10%. Sobre o 

peso, a média foi de 32,40 g, com desvio padrão de 7,57 g e coeficiente de variação de 

23,38%. Sobre a espessura em seis pontos das amostras, são complicados os resultados 

na Tabela 7:

Tabela 7 - Resultado 
de medição da 
espessura

Fonte: Monteiro (2023).
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Em relação ao processo de preparação das amostras que inclui lavagem, secagem 

em estufa e recorte em tamanho padrão, se entende que é um trabalho que deve ser 

realizado pela pessoa designer/pesquisadora ou sob sua atenção, para garantir que 

durante o processo não ocorram interferências desnecessários e o material não sofra 

alterações por produtos químicos.

6.1.2.2

Materiais compósitos

O Material 1 - matriz mamona com fibras de tururi; e Material 2 - matriz epóxi com fibras 

de tururi são apresentados na Figura 74. As placas não sofreram nenhum tratamento ou 

interferência visual após a desmoldagem. 

Fig. 74 - Placa 
de compósito 
desenvolvida, 
Material 1 - 
compósito de tururi 
(Manicaria Saccifera 
Gaertn.) e resina 
poliuretana à base de 
mamona; e Material 2 
- compósito de tururi 
e resina epóxi

Fonte: Monteiro (2023).
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6.1.2.3

Densidade dos materiais compósitos

A Figura 75 mostra o gráfico comparativo entre as densidades dos compósitos com fibras 

de tururi em matriz mamona e em matriz epóxi. 

Para o método de mensuração de densidade os resultados apresentados foram de 

0,79 ± 0,04 g/cm3 e 0,91 ± 0,20 g/cm3, para o compósito de fibra de tururi em matriz de 

resina de mamona e para o compósito de fibra de tururi em matriz epóxi, respectivamente. 

No segundo método, aparente em relação à água, os resultados apresentados foram 0,85 

± 0,02 g/cm3 e 1,06 ± 0,08 g/cm3, para o compósito de fibra de tururi em matriz de resina 

de mamona e para o compósito de fibra de tururi em matriz epóxi, respectivamente.

Para compósitos poliméricos, valores de densidade menores são importantes por 

representarem a possibilidade de se obter materiais mais leves. Supian et al. (2021) 

analisaram a performance física de compósitos híbridos em matriz epóxi reforçados por 

fibras de tamareira e fibras de bambu, e mostraram que as densidades dos compósitos 

com fibras de tamareiras variaram de 1,15 a 1,28 g/cm³ e para os compósitos com fibras 

de bambu foi de 1,25g/cm³ e para os materiais compósitos híbridos (tamareira/bambu) foi 

de 1,23 a 1,27g/cm³.  

Fig. 75 - Gráfico 
dos compósitos com 
fibras de tururi versus 
Densidade

Fonte: Monteiro (2023).
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Ribeiro et al. (2022) obtiveram resultados de massa específica, através da técnica 

de imersão, dos materiais compósitos fabricados por laminação manual assistida por 

vácuo, compósitos este de matriz poliéster reforçados por fibras de juta e malva dispostas 

na forma contínua e alinhadas na direção da carga aplicada, os resultados obtidos 

foram de 1,48 e 1,14 g/cm³, respectivamente. Gomes et al. (2023) estudaram materiais 

compósitos de matriz de polietileno de baixa densidade e usaram como fase de reforço 

a fibra de jupati (Raphia taedigera) variando em 5%, 10% e 15% na fração mássica de 

fibras e os resultados obtidos para a massa específica de 1,29g/cm³; 1,46g/cm³ e 1,48g/

cm³, respectivamente. 

6.1.2.4

Teor de umidade dos materiais compósitos

A Figura 76 mostra o gráfico comparativo entre teor de umidade dos compósitos com 

fibras de tururi em matriz mamona e em matriz epóxi.

Os resultados apresentados para o Teor de Umidade foram de 5,30 ± 0,30% e 4,90 

± 0,60%, para o compósito de fibra de tururi em matriz de resina de mamona e para o 

compósito de fibra de tururi em matriz de resina de epóxi, respectivamente. Chen et al. 

Fig. 76 - Gráfico 
dos compósitos com 
fibras de tururi versus 
Teor de Umidade

Fonte: Monteiro (2023).
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(2023) analisaram materiais compósitos reforçados com fibras de bambus alinhadas em 

matriz de polietileno de alta-densidade entre os resultados obtidos, destaca-se a absorção 

de água do compósito com 90% em fração mássica da matriz que foi de 1,30% para 

6 horas de imersão e 4,70% para 168h de imersão em água, destacando a natureza 

hidrofílica da matriz. 

Gomes et al. (2023) estudaram materiais compósitos de matriz de polietileno de baixa 

densidade e usaram como fase de reforço a fibra de jupati (Raphia taedigera) variando em 

5% e 10% na fração mássica de fibras e os resultados obtidos para a absorção de água 

para 24 de imersão foram de 12,33% e 18,88%; respectivamente. Karthik et al. (2023) 

pesquisaram materiais compósitos híbridos reforçados com tecidos de fibras de bambu 

e algodão em matriz epóxi e observaram a absorção de água aumentou à medida que 

elevaram a fração mássica de fibras e tempo de imersão do compósito em água.

6.1.2.5

Ensaio de resistência à tração dos materiais compósitos

Os materiais compósitos após ensaio de tração foram avaliados quanto suas propriedades 

mecânicas na tração e os resultados obtidos de tensão de ruptura com as fibras de tururi 

dispostas transversalmente (σt), tensão de ruptura com as fibras de tururi dispostas na 

posição paralela (σp), apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - 
Resultados do 
ensaio de tração 
dos compósitos com 
fibras de tururi

Fonte: Monteiro (2023).
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Observa-se que há semelhança entre os valores de tensão de ruptura para os 

compósitos com fibras de tururi dispostas transversalmente, para matriz mamona de 17,33 

± 4,12 MPa e matriz epóxi de 16,18 ± 4,65 MPa. O mesmo é observado para os valores 

dos compósitos com fibras de tururi dispostas paralelamente, para matriz mamona de 

18,78 ± 5,22 MPa e matriz epóxi de 20,95 ± 3,80 MPa. No entanto, para os compósitos 

de matriz mamona ocorre aumento de 8,36% da tensão de ruptura quando as fibras de 

tururi estão dispostas paralelamente em comparação as transversais. Comportamento 

semelhante é apresentado para os compósitos em matriz epóxi que teve a tensão de 

ruptura elevada em 29,48%, comparando as fibras de tururi dispostas paralelamente em 

comparação 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 epóxi, obtiveram aumento 

de 4,35% em comparação ao controle. Nurazzi et al. (2020) avaliaram a resistência a 

tração de compósitos de matriz poliéster insaturado reforçados com fibras de palmeira-

do-açúcar (Arenga Pinnata) com fibras dispostas em três configurações de ângulo 0 º, 

45º e 90º. Os resultados indicaram que o maior desempenho mecânico dos compósitos 

foi alcançado para a orientação das fibras de 0º. Seguido por orientações de 45º e 90º. 

Suresh et al. (2021) investigaram as características mecânicas de materiais compósitos 

laminados por combinações de fibras de pseudocaule de banana  (BPSF) e fibras de juta 

(JF) em matriz epóxi, a combinação de 30% em peso de BPSF  + 30% em peso de JF + 

40% em peso de resina epóxi apresentou satisfatório valor médio de resistência à tração. 

Trabalhando com compósitos laminados, Sari et al. (2021) exploraram o uso da 

matriz de resina poliéster reforçados com fibras de casca de milho não tratados (FCM) com 

inserção de particulados de casca de coco (PCC), os resultados obtidos das propriedades 

mecânicas variaram entre 16,95 e 22,46 MPa. Semelhantemente, Chaturvedi et al. (2022) 

também ensaiaram em tração materiais compósitos reforçados com tecidos de fibras de juta 

na configuração de duas camadas, utilizaram matriz epóxi e obtiveram valores satisfatórios 

da ordem de 34,53 ± 1,50 MPa de resistência a tração. Ahmad et al. (2023), que em sua 

pesquisa fabricaram compósitos reforçados com fibras de dendê (Elaeis Guineensis) em 

matriz ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno), observaram um comportamento de elevação 

da resistência à tração ao adicionar 3% em peso à fração de fibras na matriz.
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A Figura 77 mostra o gráfico comparativo entre as resistências a tração dos 

resultados obtidos no ensaio de tração para os compósitos com fibras de tururi dispostas 

transversalmente e paralelamente (Mamona T = MT = compósito matriz mamona com fibras 

de tururi transversal, Epóxi T = ET = compósito mamona com fibras de tururi transversal, 

Mamona P = MP = compósito matriz mamona com fibras de tururi paralela e Epóxi P = EP 

= compósito mamona com fibras de tururi paralelo).

Como observado, a resistência à tração para os compósitos com fibras de tururi 

dispostas na mesma direção da carga aplicada exercem a função de reforço, uma vez 

que elas são mais rígidas que a matriz. Logo, os compósitos nestas configurações têm 

a resistência à tração e rigidez incrementadas. Por outro lado, com as fibras de tururi 

nas configurações contínuas, alinhadas e dispostas transversalmente em relação à carga 

aplicada, a resistência à tração diminui, pois deixam de exercer a função de reforço, 

prevalecendo as propriedades elásticas da matriz (Mendonça, 2019).

A análise de variância para os resultados das médias de resistência à tração entre 

as variações dos materiais compósitos de fibras de tururi (Mamona transversal, epóxi 

transversal, mamona paralela e epóxi paralelo) é destacada na Tabela 9.  

Fig. 77 - Gráfico 
dos compósitos com 
fibras de tururi versus 
suas propriedades 
mecânicas de tração

Fonte: Monteiro (2023).
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Como o Fcalculado (1,64) é menor que Ftabelado (2,94) ao nível de significância α=5%, 

indicando, portanto, a aceitação da hipótese H0, ou seja, equivalência entre médias. Por 

este motivo, o teste de Tukey não foi considerado necessário.

6.1.2.6

Ensaio de resistência à flexão dos materiais compósitos

Os materiais compósitos após ensaio de flexão foram avaliados quanto suas propriedades 

mecânicas na flexão e os resultados obtidos de tensão de ruptura na flexão com as fibras 

de tururi dispostas transversalmente (σft) e tensão de ruptura na flexão com as fibras de 

tururi dispostas na posição paralela (σfp) estão apresentados na Tabela 10.

Observa-se que há semelhança entre os valores de tensão de ruptura na flexão 

para os compósitos com fibras de tururi dispostas transversalmente em matriz mamona 

de 18,05 ± 6,25 MPa em comparação aos compósitos com fibras de tururi dispostas 

Tabela 9 - Dados 
gerados pela 
“ANOVA: único fator 
para ensaio de tração 
dos compósitos com 
fibras de tururi

Fonte: Monteiro (2023).

Tabela 10 - 
Resultados de 
resistência à flexão 
dos compósitos com 
fibras de tururi

Fonte: Monteiro (2023).
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paralelamente em matriz mamona de 21,39 ± 8,28 MPa. O mesmo comportamento é 

observado para os valores dos compósitos com fibras de tururi dispostas transversalmente 

para matriz epóxi de 38,11 ± 4,80 MPa em comparação aos compósitos com fibras de 

tururi dispostas paralelamente em matriz epóxi de 44,62 ± 4,50 MPa. No entanto, para os 

compósitos com fibras transversais houve aumento de 111,44% entre da matriz mamona 

para matriz epóxi. Este aumento pode ser observado também comparando as fibras de 

tururi dispostas paralelamente em matriz mamona para matriz epóxi que foi de 108,60%.

Rangasamy et al. (2021), fizeram uma análise extensiva das propriedades 

mecânicas de materiais compósitos em matriz epóxi reforçados por fibras de jutas em 

quatro camadas e diferentes orientações de ângulo, destaca-se como resultados para a 

resistência à flexão três pontos, as orientações das fibras de 15º, 30º e 75º que foram de 

44,08MPa; 45,92MPa e 45,04 MPa, respectivamente. Observa-se que os resultados de 

resistência à flexão obtidos por Parvez et al. (2023) têm comportamento semelhante, que 

em sua pesquisa fabricaram compósitos reforçados com fibras de rattan e bambu em matriz 

éster vinílica, compósitos estes fabricados pelo processo de laminação manual assistida 

por vácuo e os resultados apresentados foram de 49,26 e 44,65 MPa, respectivamente. 

Mahmud et al. (2023) analisaram o comportamento em flexão três pontos de 

materiais compósitos de matriz epóxi reforçados por fibras banana, coco e juta, os 

resultados de máxima resistência à flexão foram de 52,67 MPa; 33,90 MPa e 29,76 MPa, 

respectivamente. Semelhantemente, Wahg et al. (2023) também ensaiaram em flexão, 

materiais compósitos fabricados através de laminação manual, estes compósitos foram 

reforçados com 20% fibras de juta, cânhamo e sisal, em forma de tecido, combinados com 

fibras de vidro a 30%, utilizaram matriz epóxi e obtiveram os resultados de 95,40 MPa, 

47,9MPa e 27,67 MPa, respectivamente.

A Figura 78 mostra o gráfico comparativo entre as resistências à flexão dos 

resultados obtidos no ensaio de flexão para os compósitos com fibras de tururi dispostas 

transversalmente e paralelamente (Mamona T = MT = compósito matriz mamona com fibras 

de tururi transversal, Epóxi T = ET = compósito mamona com fibras de tururi transversal, 

Mamona P = MP = compósito matriz mamona com fibras de tururi paralela e Epóxi P = EP 

=compósito mamona com fibras de tururi paralelo).
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A resistência à flexão para os compósitos com fibras de tururi dispostas na mesma 

direção da carga aplicada exercem a função de reforço, pois são mais rígidas do que a 

matriz. Assim como para o ensaio de tração, os compósitos nestas configurações têm 

a resistência à flexão e rigidez incrementadas. As fibras de tururi nas configurações 

contínuas, alinhadas e dispostas transversalmente em relação a carga aplicada implicam 

em diminuição da resistência à flexão, pois deixam de exercer a função de reforço, 

prevalecendo as propriedades elásticas da matriz (Mendonça, 2019).

A análise de variância para os resultados das médias de resistência à flexão entre 

as variações dos materiais compósitos de fibras de tururi (Mamona transversal, epóxi 

transversal, mamona paralela e epóxi paralelo) é destacada na Tabela 11. 

Fig. 78 - Gráfico 
dos compósitos com 
fibras de tururi versus 
suas propriedades 
mecânicas de flexão

Fonte: Monteiro (2023).

Tabela 11 - Dados 
gerados pela 
“ANOVA: único fator 
para ensaio de flexão 
dos compósitos com 
fibras de tururi

Fonte: Monteiro (2023).
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Como o Fcalculado (11,11) é maior que Ftabelado (3,12) ao nível de significância 

α=5%, mostrando, portanto, pelo menos uma diferença significativa para os tratamentos, 

rejeitando assim a hipótese H0. Conclui-se que pelo menos umas das médias de resistência 

a flexão é diferente das demais com grau de confiança superior a 95% de probabilidade, 

assim pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos das frações de resíduo 

foram significativos na flexão. Como H0 foi rejeitada, pode-se verificar os tratamentos que 

diferem entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a comparação das 

médias uma a uma e assim identificar quais as diferenças entre os resultados.

A Tabela 12 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre 

os compósitos, concluindo se há ou não diferença significativa. O valor da d.m.s. 

obtida (Equação 3) foi de 9,91 (o texto em negrito representa o tratamento que difere 

significativamente).

A Figura 79 (exposta na próxima página) mostra o gráfico comparativo entre 

as médias de resistências a flexão dos resultados obtidos no ensaio de flexão para os 

compósitos estudados.

Com base nesses resultados apresentados, pode-se afirmar que houve diferença 

significativa apenas entre ET-MT, ET-MP, EP-MT, e EP-MP sendo em todos os casos os 

compósitos com a matriz epóxi apresentam maiores valores médio de resistência à flexão 

comparados com os compósitos de matriz mamona. Entre os tratamentos MP-MT e EP-

ET, observa-se que não houve diferença significativa.

Outra propriedade na flexão que foi avaliada foi o módulo de flexão para os 

compósitos com as fibras de tururi dispostas transversalmente (Eft) e módulo de flexão 

com as fibras de tururi dispostas na posição paralela (Efp) estão apresentados na Tabela 

13.

Tabela 12 - 
Resultados obtidos 
para as diferenças 
entre os valores 
médios da resistência 
à flexão para os 
tratamentos: MT, ET, 
MP e EP

Fonte: Monteiro (2023).
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Observa-se que há semelhança entre os valores de módulo de flexão para os 

compósitos com fibras de tururi dispostas transversalmente em matriz mamona de 0,69 ± 

0,35 GPa em comparação aos compósitos com fibras de tururi dispostas paralelamente 

em matriz mamona de 0,69 ± 0,43 GPa. O mesmo comportamento é observado para os 

valores dos compósitos com fibras de tururi dispostas transversalmente em para matriz 

epóxi de 2,90 ± 0,17 GPa em comparação aos compósitos com fibras de tururi dispostas 

paralelamente em matriz epóxi de 2,03 ± 0,19 GPa. No entanto, para os compósitos com 

fibras transversais houve aumento de 315,76% entre da matriz mamona para matriz epóxi. 

Fig. 79 - Gráfico para 
as diferenças entre 
os valores médios da 
resistência à flexão 
para os tratamentos: 
MT, ET, MP e EP

Fonte: Monteiro (2023).

Tabela 13 - 
Resultados de 
módulo de flexão 
dos compósitos com 
fibras de tururi

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 epóxi que foi de 190,83%.

Vinod et al. (2022) ensaiaram, em flexão, materiais compósitos fabricados através 

de laminação manual, reforçados com fibras de juta e cânhamo, em forma de tecido, 

utilizando matriz de base biológica SR green epóxi 56, e obtiveram resultados para o 

módulo de flexão que variaram de 1,32± 0,12 GPa a 3,48 ± 0,17 GPa. Bollino et al. (2023), 

em sua pesquisa, estudaram materiais compósitos de matriz epóxi reforçados com tecidos 

de fibras de cânhamo fabricados através do processo de infusão, e obtiveram resultados 

satisfatórios para módulo de flexão de até 2,46 GPa. Jumaidin et al. (2023), ao produzirem 

biocompósitos através de laminação manual e em molde metálico sob pressão, utilizaram 

como matriz o termoplástico de amido de mandioca reforçado por fibras de casca de 

durião, e após ensaio de flexão alcançaram resultados de módulo de flexão de até 2,96 

GPa.

A Figura 80 mostra o gráfico comparativo entre os módulos de flexão dos 

resultados obtidos no ensaio de flexão para os compósitos com fibras de tururi dispostas 

transversalmente e paralelamente (Mamona T = MT, Epóxi T = ET, Mamona P = MP e 

Epóxi P = EP).

Observa-se que os materiais compósitos de matriz epóxi reforçados com fibras de 

tururi apresentaram valores superiores ao comparado com a matriz mamona reforçados 

com fibras de tururi.

Fig. 80 - Gráfico 
dos compósitos com 
fibras de tururi versus 
módulo de flexão

Fonte: Monteiro (2023).
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A análise de variância para os resultados das médias de módulo de flexão entre 

as variações dos materiais compósitos de fibras de tururi (Mamona transversal, epóxi 

transversal, mamona paralela e epóxi paralelo) é destacada na Tabela 14.

Como o Fcalculado (25,55) é maior que Ftabelado (3,12) ao nível de significância 

α=5%, mostrando, portanto, pelo menos uma diferença significativa para os tratamentos, 

rejeitando assim a hipótese H0. Conclui-se que pelo menos umas das médias de módulo 

de flexão é diferente das demais com grau de confiança superior a 95% de probabilidade; 

assim, pelo P-valor menor que α, constata-se que os tratamentos das frações de resíduo 

foram significativos na flexão. Como H0 foi rejeitada, pode-se verificar os tratamentos que 

diferem entre si. Com isso, foi utilizado o teste de Tukey que permite a comparação das 

médias uma a uma e assim identificar quais as diferenças entre os resultados. 

A Tabela 15 apresenta os resultados comparativos do teste de Tukey entre os 

compósitos, concluindo se há ou não diferença significativa. O valor da d.m.s. obtida foi 

de 0,53 (o texto em negrito representa o tratamento que difere significativamente).

Tabela 14 - Dados 
gerados pela 
“ANOVA: único fator 
para ensaio de flexão 
dos compósitos com 
fibras de tururi

Fonte: Monteiro (2023).

Tabela 15 - 
Resultados obtidos 
para as diferenças 
entre os valores 
médios de módulo 
de flexão para os 
tratamentos: MT, ET, 
MP e EP

Fonte: Monteiro (2023).
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A Figura 81 mostra o gráfico comparativo entre as médias de módulo de flexão dos 

resultados obtidos no ensaio de flexão para os compósitos estudados. Com base nesses 

resultados apresentados, pode-se afirmar que houve diferença significativa apenas entre 

ET-MT, ET-MP, EP-MT, e EP-MP sendo em todos os casos os compósitos com a matriz 

epóxi apresentam maiores valores médio de módulo de flexão comparados com os 

compósitos de matriz mamona. Entre os tratamentos MP-MT e ET-EP, observa-se que 

não houve diferença significativa.

Com base nesses resultados apresentados, pode-se afirmar que houve diferença 

significativa apenas entre ET-MT, ET-MP, EP-MT, e EP-MP sendo que, em todos os casos, 

os compósitos com a matriz epóxi apresentam maiores valores médio de módulo de flexão 

comparados com os compósitos de matriz mamona. Entre os tratamentos MP-MT e ET-

EP, observa-se que não houve diferença significativa.

O comportamento mecânico, 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 entrelaçamento resultado 

do formato de não-tecido do material (Figura 82), sua heterogeneidade química e física 

também é responsável pela variabilidade dos resultados, com possíveis rupturas não 

visíveis e consequente redistribuição dos esforços no material. 

Fig. 81 - Gráfico para 
as diferenças entre 
os valores médios 
do módulo de flexão 
para os tratamentos: 
MT, ET, MP e EP

Fonte: Monteiro (2023).
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6.1.2.7

Trabalhabilidade do material

Para compreender as possibilidades quanto à trabalhabilidade do compósito de tururi, 

foram realizados testes empíricos de corte, união 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 facilmente cortado com ambas as opções, não requerendo preparação 

de superfície e mantendo a área cortada com poucas rebarbas. Com a serra de bancada, 

a área cortada apresentou aspecto áspero e opaco e não houve deslocamento de fibra/

matriz ou remoção de fibras (Figuras 83 e 84).

Fig. 82 - Micrografias 
longitudinais da 
fibra de tururi. (a) 
ampliação de 20x e 
indicação de escala 
correspondente a 
5000 microns; (b) 
ampliação de 32x e 
indicação de escala 
correspondente a 
500 microns; (c) 
ampliação de 80x e 
indicação de escala 
correspondente de 
500 microns; (d) 
ampliação de 128x e 
indicação de escala 
correspondente a 
500 microns

Fonte: Monteiro (2016).
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Fig. 83 - Corte da 
placa de compósito 
com serra circular 
manual

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 84 - Análise 
visual de corte com 
serra de bancada

Fonte: Monteiro et al., 
(2021).
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Também foi possível realizar fresamento do material, sem deslocamento de fibras 

durante e após o processo. Com este tipo de corte ocorre um risco maior de lascas no 

material cortado, sendo de grande importância sua manutenção como observado no 

compósito de tururi (Figura 85).

Com a serra “tico-tico” houve presença visual mais significativa de rebarbas (Figura 

86). Apesar da qualidade do corte, ambos os processos se mostraram eficazes para o 

material e foram facilmente realizados.

Como união do material foram testadas a inserção de parafusos nas placas de 

compósito, para verificar a estabilidade do material durante e após o processo.  Para tanto, 

Fig. 85 - Corte 
circular na placa de 
compósito

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 86 - Análise 
visual de corte com 
serra “tico-tico”

Fonte: Monteiro et al., 
(2021).
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utilizou-se uma furadeira de impacto (Makita, modelo 18v Li-Ion) com broca de madeira 

de 4 mm. O procedimento de furo sucedeu-se de forma satisfatória, sem prejudicar a 

placa, deslocar fibras ou deixar rebarbas. Na Figura 87, os furos em ambas as faces do 

compósito.

Como técnicas de escareamento, foi testada a utilização de broca escareadora e 

posterior união de duas placas com parafuso de 3,5 mm. A amostra suportou as técnicas, 

demonstrando que é possível fazer a união mecânica entre diferentes placas mantendo 

sua estabilidade física (Figura 88).

Quanto ao visual do compósito, foram testados os processos de lixamento e 

polimento na face mais prejudicada no processo de laminação a vácuo (Figura 89). Foi 

realizado o processo de lixamento com lixas número 150, 320 e 1000, com posterior 

polimento com cera de abelha. O  resultado visual foi satisfatório, dando destaque para 

fibras com brilho opaco.  Na Figura 90 a região polida é destacada com o retângulo na cor 

azul, em contraste com a região sem qualquer tipo de trabalho.

Fig. 87 - Análise 
visual de furo

Fonte: Monteiro et al., 
(2021).

Fig. 88 - Análise 
visual de 
escareamento e 
inserção de parafuso

Fonte: Monteiro et al., 
(2021).
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De modo geral, os ensaios empíricos de trabalhabilidade foram bastante relevantes 

no entendimento do próprio material, gerando inclusive um processo criativo durante sua 

elaboração, já que as formas geradas inspiram a pessoa designer a pensar em novas 

possibilidades e associar o material com outros que possui prévia experiência. Muitos 

outros ensaios de trabalhabilidade podem ser realizados, e se reforça, por isso, a 

necessidade de mais estudos sobre essa prática.

6.1.3

Etapa IV: experiência com o material

Para a etapa de definição da experiência com o material, são apresentados os resultados 

das investigações realizadas com o intuito de testar ferramentas e analisar o material 

desenvolvido.  Primeiramente, se atenta para a falta de recursos na língua portuguesa, 

no que tange ferramentas para as análises de aspectos intangíveis. Por essa razão, foi 

preciso adaptar e criar ferramentas, incluindo a tradução, a adaptação para o formato 

de uma oficina de trabalho com múltiplos participantes, desenvolvimento de uma técnica 

para análise dos resultados, além da própria organização e condução da oficina onde 

ocorreram as análises.

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 

Fig. 89 - Diferença 
entre as faces do 
compósito

Fonte: Monteiro et al., 
(2021).

Fig. 90 - Diferença 
entre a região polida 
(no retângulo azul) e 
a original

Fonte: Monteiro et al., 
(2021).
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necessidades. Com este alinhamento, seguiu-se para os resultados de desenvolvimento 

e aplicação de duas ferramentas utilizadas para a avaliação nesta tese, o mapa de 

experiência e o aplicativo X-MAT. 

6.1.3.1

Mapa de experiência

Foram organizadas e conduzidas oficinas de trabalho para teste do mapa de experiência, 

no ano de 2019, na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de São Paulo. 

A oficina foi conduzida por uma pesquisadora-facilitadora (aqui denominada facilitadora), 

que guiou o preenchimento do mapa. Participaram das oficinas 19 usuários especializados 

em design, entre alunos da graduação, pós-graduação e professores da área. 

Durante a oficina, foram entregues aos participantes o mapa de experiência do 

usuário, cartões de vocabulário interpretativo e afetivo, assim também como uma amostra 

de material. Para compreender a potencialidade da ferramenta na investigação de novos 

materiais, foram avaliadas amostras de materiais desenvolvidos por designers de produtos 

de maneira “faça-você-mesmo”, sendo ambas as amostras, compósitos poliméricos. 

Escolheu-se também utilizar outros materiais visualmente semelhantes aos compósitos e 

pouco conhecidos pelo público.

Dessa forma, foram testados quatro distintos materiais, com amostras no tamanho 

padrão de 5x5 cm (Figura 91): (1) Compósito de resíduo têxtil e resina poliuretana à 

base de mamona (Fabrini, 2018); (2) Compósito de fibra de tururi e resina epóxi-vinil-éster 

(Seyam et al., 2017); (3) Laminado de Bambu Verde, doação Labdesign – FAUUSP; (4) 

Laminado de Goiabão Escuro, ecofolhas, doação Labdesign – FAUUSP.

Fig. 91 - Amostras 
utilizadas durante a 
oficina com o mapa 
de experiência

Fonte: Monteiro (2019).
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Os mapas de experiência, cartões de vocabulário interpretativo e afetivo, e uma 

amostra de material foram organizados em uma sala aleatoriamente (Figura 92). Ao 

início da oficina, foi solicitado aos participantes que tocassem as amostras livremente, e 

em seguida, respondessem a questões apresentadas no mapa de acordo com o tempo 

estabelecido pela facilitadora. Não houve explicação prévia do que seria analisado, 

seguindo as diretrizes do guia para facilitadores do material original (descrito anteriormente 

no Subitem 3.3.6.3).

A facilitadora guiou a oficina, oferecendo explicações 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 múltiplos participantes 

não era possível que fosse replicado de tal maneira.  Por razão de tal adaptação, foi 

necessário que o tempo de execução de cada análise também fosse diferente daqueles 

propostos no material original. É indicado que cada tarefa seja realizada em até oito 

minutos, porém durante as oficinas, notou-se ser mais proveitoso quando cada análise 

era realizada em quatro minutos. Percebeu-se que os participantes não despendiam 

tanto tempo nas análises e que aprenderam rapidamente como cada uma deveria ser 

preenchida (Figura 93).

Fig. 92 - Materiais 
da oficina, por 
participante

Fonte: Monteiro (2019).
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Os participantes não demonstraram dificuldade ao preencher o mapa individualmente, 

aproveitaram até mesmo o espaço destinado aos comentários para contribuir com 

sugestões, como, por exemplo: “Mapa em formato maior, para melhor visualização das 

imagens”; “Ajuste nas traduções e adequação dos termos utilizados”; “Explicação mais 

detalhada por parte do facilitador, na etapa nível afetivo”; e “Guia para desenho na etapa 

nível afetivo”.

Segue-se apresentando o resultado para aplicação de cada análise, na ordem: [1] 

interativo; [2] sensorial; [3] afetivo; e [4] interpretativo.  

Nível interativo

Durante as oficinas os participantes demonstraram dificuldade em associar as 

imagens ilustrativas com as ações apresentadas no questionário (Figura 94). Alguns 

citaram que as fotografias eram muito pequenas e indicaram que se fosse maior, seria 

possível realizar uma análise mais detalhada das ações. 

O espaço destinado a ações extras (o pontilhado em duas das perguntas – como 

você toca o material e como segura o material) foi utilizado, o que é bastante positivo já 

que as informações adquiridas podem ser incluídas no questionário em futuras revisões. 

Fig. 93 - Análise de 
uma participante 
durante a oficina

Fonte: Monteiro (2019).
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Nível sensorial

Foram apontadas dificuldades no preenchimento da análise de nível sensorial, 

devido ao tamanho das palavras e ilustrações que acompanham a análise. O espaço 

destinado possui o tamanho de 60 x 80 mm, com utilização de fonte tipográfica no tamanho 

10. Os participantes também mostraram dúvidas quanto aos números destacados acima 

do espaço disponível para as respostas. Os números são de uso do pesquisador para 

categorização das respostas, logo ao participante se tornam dispensáveis (Figura 95).

Fig. 94 - Análise do 
nível interativo

Fonte: Monteiro (2019).

Fig. 95 - Análise do 
nível sensorial

Fonte: Monteiro (2019).
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Nível afetivo

Esta foi a etapa mais problemática em relação ao preenchimento durante as 

oficinas. Foi apontada a necessidade de linhas guia para responder o gráfico (Figura 96), 

assim também como uma explicação mais detalhada de como preencher o mesmo. A 

análise dos resultados também foi prejudicada, já que a não delimitação de preenchimento 

das informações no gráfico não proporcionou respostas facilmente mensuráveis e 

interpretáveis. 

Nível interpretativo

Os participantes não demonstraram dúvidas nesta etapa, porém alguns não 

responderam completamente a análise. Nas perguntas finais, notou-se a atribuição de 

termos quantitativos, derivados de propriedades físicos dos materiais, como durabilidade, 

dureza e resistência. Isto pode ser interpretado como uma inclinação dos designers de 

conferirem características quantitativas às experiências qualitativas (Figura 97). 

Fig. 96 - Análise do 
nível afetivo

Fonte: Monteiro (2019).
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Conclusões sobre a aplicação do material

A aplicação do mapa foi imprescindível para validar sua eficácia. Percebeu-

se questões referentes à tradução, principalmente no que diz respeito à adaptação de 

termos não convencionais no Brasil, que devem futuramente ser revisitadas para melhor 

adaptação. Estas adaptações devem considerar questões de regionalidade dos termos, 

de modo a tentar estabelecer um vocabulário em português que seja mais bem aceito em 

diferentes regiões do país, evitando assim a necessidade de adaptações regionais. Como 

exemplo, é possível citar termos como “toy-like” (traduzido como infantilizado) e “sexy” 

e “not-sexy” que não puderam ser traduzidos. Se faz necessário, por essa razão, que a 

tradução seja revisitada para uma melhor adequação. 

Sobre o tamanho do mapa, no tamanho A3 (297 x 420 mm) e desdobrável, também 

houve comentários que indicam a necessidade de ampliação do formato proposto, para 

melhorar a visualização e compreensão das informações. Também se mencionou a 

questão da acessibilidade, o tamanho diminuto das palavras e imagens pode prejudicar 

uma grande parte da população, o que torna sua utilização problemática.

Outro ponto que deve ser ponderado é o tempo de aplicação de cada etapa, novas 

oficinas podem auxiliar na compreensão do tempo ideal para cada análise, visto que os 

participantes indicaram que o tempo padrão de quatro minutos para cada etapa nem 

Fig. 97 - Análise do 
nível interativo

Fonte: Monteiro (2019).
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sempre é necessário, podendo tornar a condução da oficina mais dinâmica com tempo 

personalizado para cada etapa. 

6.1.3.2

Aplicativo X-MAT

Em sequência à primeira aproximação com ferramentas de análise da experiência do 

usuário, foram investigados os resultados das aplicações nas oficinas de trabalho, o 

processo de análise de dados e os dados obtidos. Avaliaram-se as possíveis questões 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 versão delimitou-se como plataforma 

digital um aplicativo para iOS (sistema operacional móvel da empresa Apple).  

O “X-MAT - Materiais para o Design” serviu como aprendizado para inúmeras 

questões que permeiam o desenvolvimento do método experimental e da análise da 

experiência do usuário. Primeiramente, o ato de adaptar um material analógico ao formato 

digital requereu uma série de estudos de uma nova área – a experiência dos usuários (UX), 

que para fins acadêmicos e de relato da experiência, foram incluídos como resultados 

desta tese.

Através da parceria entre a Universidade de São Paulo (USP) e a plataforma 

digital Coursera, a pesquisadora responsável iniciou os estudos na área, com o curso 

de 6 horas “Introdução ao Design de experiência do usuário” promovido pela Georgia 

Institute of Technology e o curso de 13 horas “Conceitos básicos do Design de UX” do 

Instituto de Artes da Califórnia. Foram realizados em conjunto exercícios práticos para 

maior aprofundamento nas questões abordadas nos cursos teóricos. 

Após os estudos iniciais, foram desenhados os primeiros esboços (Figura 98) do 

que seria abordado no aplicativo, partindo das análises realizadas nas oficinas de trabalho 

e outras ferramentas de experiência, como a de Wilkes et al. (2015) e Piselli et al. (2018). 

Os esboços foram utilizados para examinar possíveis fluxos para as análises que seriam 

desenvolvidas, além do cadastro do usuário e pesquisador, cadastro de nova amostra, 

acesso ao aplicativo, seguimento das análises e conclusão. Buscou-se coerência entre 

os fluxos, para que o usuário perpassasse por todas as etapas de forma fluída e rápida.  
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Com o aprofundamento nos aprendizados das oficinas anteriormente realizadas, 

optou-se por seguir com as seguintes referências para cada análise que seria realizada 

no aplicativo (Quadro 16). Também se entendeu quais atributos técnicos de um material 

tal análise poderia ser associada, para então prosseguirmos com as próximas etapas de 

design de experiência e interface.

Por conta da subjetividade associada às análises interpretativa e afetiva de Camere 

e Karana (2018), não é possível correlacionar as mesmas com atributos técnicos do 

material. É importante mencionar que no desenvolvimento da ferramenta no formato de 

teste não foi possível o aprofundamento na correlação entre as análises de experiência do 

usuário e os atributos técnicos do material. Todavia, ressalta-se a importância de ter como 

referência pesquisas que puderam realizar tais comparações (Wilkes et al., 2015). 

Fig. 98 - Primeiro 
esboço em baixa 
fidelidade do 
aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro (2021).

Quadro 16 - 
Relação entre 
análises utilizadas 
e propriedades do 
material

Fonte: Monteiro (2021).
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Com as definições 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 usuário e de pesquisador;

3- Acesso do usuário e de pesquisador;

4- Tela com mensagem explicativa e introdução às análises;

5- Análise sensorial e visual;

6- Análise emocional;

7- Análise interpretativa;

8- Considerações finais, com compilação de respostas para os usuários e a possibilidade 

de solicitação de resultados para pesquisadores. 

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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Como continuação, iniciaram-se desenhos de esboços de baixa fidelidade no software 

Figma, em referência ao que havia sido desenhado nos esboços manuais. Buscou-se 

compreender a aplicação dos fluxos em telas com mais proximidade, sem preocupação em 

delimitar uma identidade visual ou desenho de interface. Também foram experimentadas 

possibilidades de adequação das análises previamente realizadas em formato digital, 

para assimilar a quantidade de telas que cada etapa utilizaria e possibilidades quanto às 

imagens e textos de apoio. Na Figura 100, um exemplo do esboço em baixa fidelidade do 

aplicativo.

Todas as etapas de trabalho apresentadas podem ser consideradas como etapas de 

pesquisa para o desenvolvimento do aplicativo. Com estas definições, foi possível iniciar 

as atividades de formação de equipe e captação de verbas para criação de uma versão 

teste. É importante enfatizar que o desenvolvimento de aplicativos demanda uma série de 

profissionais envolvidos, como o designer de experiência, de interface e desenvolvedor. 

Ademais, é necessário considerar o custo associado à publicação do aplicativo. A título 

Fig. 100 - Desenho 
em baixa fidelidade 
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 dólares) para 

desenvolvedores individuais, pessoas físicas e empresas (Apple, 2023). 

Como equipe para o desenvolvimento da versão teste do aplicativo, a pesquisadora 

proponente da tese atuou como coordenadora e designer de experiência, Marcello 

Sarmento como designer de experiência e interface, e Paulo Rosa como desenvolvedor 

iOS. O projeto foi custeado com recursos do Edital de Apoio à Moda e Design, promovido 

pelo Instituto de Desenvolvimento Social Ágata (Belém – PA), em conformidade ao 

disposto na Lei Federal nº 14.017/2020 (Brasil, 2020) e no Decreto Estadual nº1.025/2020 

(Pará, 2020).

Para o desenvolvimento do aplicativo teste, o fluxograma apresentado na Figura 98 

foi revisitado e aprofundado, para que fosse possível abranger todas as casuísticas de uso 

dos usuários, 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 possível realizar a leitura detalhada de cada etapa. 
Fig. 101 - 
Fluxograma do 
aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro (2021).
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Como última etapa de desenvolvimento da versão 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 são apresentados exemplos da identidade visual.

Por fim, são apresentados os resultados das jornadas que o aplicativo X-MAT 

contempla. É possível cadastrar-se como usuário ou pesquisador, fazer o acesso no 

aplicativo, solicitar mudança de senha, cadastrar uma nova amostra, realizar leitura de 

amostra já existente, analisar as amostras em diferentes níveis de experiência, ver os 

resultados compilados e para os pesquisadores, solicitar resultados. As Figuras 104, 105, 

106, 107 e 108 ilustram as telas finais. 

Fig. 102 - Cores do 
aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro;  
Sarmento; Rosa (2021)

Fig. 103 - Botões do 
aplicativo X-MAT

Fonte: Monteiro;  
Sarmento; Rosa (2021)
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Fig. 104 - Tela de 
início do aplicativo

Fonte: Monteiro;  
Sarmento; Rosa (2021)

Fig. 105 - Acessos 
usuários e 
pesquisadores

Fonte: Monteiro;  
Sarmento; Rosa (2021)
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Fig. 106 - Telas de 
análise sensorial tátil 
e visual

Fonte: Monteiro;  
Sarmento; Rosa (2021)

Fig. 107 - Tela de 
análise interpretativa

Fonte: Monteiro;  
Sarmento; Rosa (2021)
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Para compreender a eficácia na navegação dos fluxos e o preenchimento das 

análises propostas, foram realizados testes com cinco usuários 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 usuário;

3- Preenchimento das etapas que compõe a análise da experiência do usuário;

4- Visualização dos resultados;

5- Discussão sobre o processo e uso do aplicativo. 

Como amostragem, foram recrutados três usuários não especializados e que não 

tinham nenhum contato prévio com a temática dos materiais ou de experiência do usuário, 

com as idades de 43, 33 e 23 anos. As respostas estão compiladas no Apêndice 5, ao final 

desta tese.

Fig. 108 - Tela de 
análise afetiva

Fonte: Monteiro;  
Sarmento; Rosa (2021)
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Os principais aprendizados e achados dos testes dizem respeito ao entendimento dos 

usuários sobre as análises e termos utilizados. Sobre a finalidade, todos compreenderam 

que eram análises de um material, mas tiveram dúvidas sobre como seriam utilizadas as 

análises, onde as respostas seriam armazenadas e o que seria feito com os dados obtidos. 

Inclusive foi apontado a necessidade de os usuários acessarem novamente os dados 

posteriormente, como um banco de dados de suas análises sobre diversos materiais.

Sobre os termos utilizados nas análises, foi apontado que algumas palavras não 

faziam sentido ao se analisar o material, como por exemplo “frívolo”. Citou-se também o 

ato inusitado de criar afeição por um material e precisar descrever as emoções, já que não 

é um sentimento comum. Ainda sobre este ponto, um dos participantes relatou sentir-se 

confuso quanto aos sentimentos abstratos em relação ao material e que suas respostas 

foram baseadas na memória que tem com aquele tipo de material e não ao material em si. 

Por fim, foram citadas questões técnicas dos materiais, como exemplo “durabilidade” 

e “resistência”, sendo que dois participantes mencionaram essas palavras bem como 

possíveis aplicações do material em análise. Outra importante observação foram as 

comparações entre o material estudado e outros já conhecidos. Os participantes realizaram 

todas as análises levando em consideração que o material analisado era de outro tipo 

(associaram a uma madeira) e julgando segundo a aplicação que eles acreditavam ser 

viável. 

Com estas análises e observações, percebeu-se a necessidade de revisitar as 

palavras utilizadas nos testes e incluir fluxos onde o usuário tenha mais explicações da 

finalidade do aplicativo, além de permitir com que seja possível acessar os resultados de 

análises anteriormente desenvolvidas. Além disso, também se notou a oportunidade de 

desenvolver uma análise de qualidade aparente do material, ou seja, explorar como os 

usuários percebem questões técnicas do material como sua durabilidade e resistência. 

Os aprendizados do desenvolvimento do aplicativo e dos testes de usabilidade 

foram úteis para que uma nova rodada de requisitos fosse elaborada, a fim de gerar uma 

segunda versão do aplicativo que pudesse contemplar as questões apontadas durante 

o teste e melhor responder ao objetivo nesta tese, que foi gerar uma versão remota e 

acessível para os ensaios de experiência do usuário. Reforça-se que esta é apenas uma 

das ferramentas possíveis para a análise de tais experiências, sendo imprescindível a 

constante avaliação e evolução das propostas. 
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Como requisitos para a segunda versão do aplicativo, foram definidos:

1- Tela inicial de boas-vindas;

2- Explicação sobre a finalidade do aplicativo e dos dados obtidos; 

3- Cadastro do usuário e de pesquisador;

4- Acesso do usuário e de pesquisador;

5- Tela com mensagem explicativa de introdução às análises;

6- Análise sensorial e visual;

7- Análise emocional;

8- Análise interpretativa;

9- Análise de qualidade aparente; 

10- Considerações finais, com compilação de respostas para os usuários e a possibilidade 

de solicitação de resultados para pesquisadores. 

11- Banco de dados de análises anteriormente realizadas, para consulta de usuários e 

pesquisadores. 

6.1.4

Etapas V, VI e VII: aplicação, apresentação e iteração

Nesta tese foram realizadas especulações projetuais para avaliar a possível aplicação 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 formulação. 

Ainda que de forma especulativa, analisou-se como os resultados avaliados podem ser 

traduzidos em requisitos de projeto e como, por meio de exercícios criativos, o designer 

pode gerar propostas únicas e inovadoras para os novos materiais. 

Para a aplicação especulativa do compósito de tururi, foram perpassadas as 

seguintes etapas de forma reduzida, tendo como base os resultados obtidos nas etapas 

anteriores do método eXpiral: (1) Definição e análise do problema; (2) Requisitos de 

projeto (3) Criatividade, com geração de alternativas, planejamento de estilo e projeto 
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conceitual; (4) Modelo e verificação; (5) Solução. No contexto de um projeto de produto 

convencional, essas etapas requerem uma série de análises aprofundadas. Destaca-

se, portanto, a importância da elaboração cuidadosa dessas etapas para garantir uma 

aplicação efetiva que atenda às demandas comuns de um projeto.

A primeira parte, definição e análise do problema, foi definida como “Aplicar o novo 

material compósito de tururi em um produto que reflita a interpretação de seus possíveis 

usuários e que seja compatível com suas potencialidades determinadas através dos 

ensaios de caracterização mecânica”. O problema é abrangente, porém menciona dois 

fatores de extrema importância neste projeto: as questões tangíveis e intangíveis que 

foram investigadas no método eXpiral. 

A definição do problema levou a uma análise que englobou as questões sociais e 

ecológicas de uma possível solução. Destacam-se alguns pontos considerados durante 

a elaboração do método, essenciais para o projeto de produto, uma vez que influenciam 

a obtenção do material, sua transformação em um compósito, os agentes envolvidos ao 

longo do ciclo de vida e a qualidade percebida do novo material:

1- Pequena produção. O material tururi é encontrado de forma dispersa na região 

amazônica, não tendo silvicultura conhecida e dependendo da população local para sua 

extração;

2- Dependente de oferta sazonal. Não há disponibilidade todos os meses do ano. Apesar 

disso, sua extração não implica na derrubada de palmeiras o que é benéfico, pois respeita 

a resiliência do ecossistema;

3- Ligado ao artesanal local. Tradicionalmente, uma pequena comunidade artesão realiza 

o trabalho de beneficiamento e transformação do material em objetos de forma artesanal. 

Mesmo que não se objetive realizar o mesmo tipo de produção, é importante aproveitar-se 

do conhecimento local;

4- Requer mão de obra especializada. Sobre sua transformação em compósito, é necessário 

treinamento para confeccionar este tipo de material, sendo que o tipo de produção por 

infusão a vácuo não é o mais comum no país;

5- Utilização de diversos materiais não reaproveitados para sua construção. Ainda sobre 

a produção dos compósitos, atenta-se que é preciso custear os materiais para construção 

do compósito, montar uma pequena oficina e descartar os materiais utilizados de forma 
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correta;

6- Sobre os materiais compósitos produzidos, uma das faces do compósito é prejudicada 

com o processo – ou seja, deve-se priorizar no projeto a face com maior apelo visual; 

7- Material pode apresentar diferenças – não há como manter qualidade. Esta é uma 

característica de materiais compósitos desenvolvidos com fibras naturais como o tururi. 

Não há como estandardizar a produção, pois o material apresenta diferenças naturalmente.

Com tais delimitações, passou-se à análise dos requisitos tangíveis (que dizem 

respeito às propriedades do material) – mecânicos e físicos. Com a determinação da 

densidade, teor de umidade, resistência a tração e resistência a flexão conduzidos e 

apresentados anteriormente (Subitem 6.1.2), foi possível compreender o potencial de 

aplicação do material com base em comparações com dados de compósitos 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). É possível inferir que o compósito de tururi não possui 

uma alta carga associada quando comparado a estes outros materiais, já que demonstra 

resultados similares ou inferiores. Ainda assim, tais dados não são impeditivos e o material 

pode ser utilizado no Design, sendo necessária análise complementares para saber se a 

aplicação intencionada está de acordo com os valores determinados.

Para as análises referentes aos atributos intangíveis do novo material compósito, 

após a avaliação dos dois testes realizados, os termos mais citados foram destacados, 

assim também como comentários dos participantes que pudessem contribuir na construção 

da visão de experiência (Figura 109). Entre os termos escolhidos, se destacam os 

sentimentos de nostalgia e acolhimento relacionados ao material. Tais associações se 

deram principalmente pela comparação com a madeira, mesmo que o material fosse visto 

como tendo origem fibrosa. São interpretações contraditórias, 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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Como primeira etapa de exercício criativo, foi utilizado o modelo de associação de 

termos de Camere e Karana (2018), onde são apontados os termos utilizados em maior 

frequência nas duas análises, assim como a intensidade apontada pelos participantes 

(Figura 110). Quando vistos lado a lado, é possível que o designer inicie um processo 

de comparação e criação de significado, partindo de suas próprias vivências e repertório.

Fig. 109 - Resultado 
dos testes de 
experiência com 
usuários

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 110 - Modelo 
de associação de 
termos

Fonte: Monteiro (2023). 
Adaptado de Camere e 
Karana (2018).
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Com todas essas questões pontuadas, ocorreu o segundo exercício de criatividade, 

visando gerar uma ou mais propostas especulativas que se adequassem às expectativas 

dos usuários, do designer e também respondessem aos resultados obtidos nos ensaios 

mecânicos. Foi utilizada a tradicional ferramenta “Brainstorming” onde buscou-se elencar 

livremente alternativas de aplicação, em um tempo pré-determinado. O resultado é 

apresentado na Figura 111.

A próxima etapa foi a construção de um painel de referências inspiracionais (Figura 

112) com as aplicações mencionadas no exercício de brainstorming. As etapas foram 

conduzidas exclusivamente pela pesquisadora proponente da tese, refletindo, por isso, 

suas preferências visuais em Design. Com o painel foi possível analisar quais imagens 

possuíam uma maior relação com as questões mencionadas pelos usuários nos testes de 

experiência e assim chegar a uma solução que mais atendesse às expectativas pontuadas 

(Figura 113). Mais uma vez, tal análise foi motivada por questões subjetivas e associativas 

da pesquisadora responsável, sendo por isso parte do exercício criativo de geração de 

propostas.

Fig. 111 - 
Brainstorming de 
possíveis aplicações

Fonte: Monteiro (2023).
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Fig. 112 - Painel 
semântico de 
propostas de 
aplicação

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 113 - Associação 
de produtos 
e significados 
pontuados por 
usuários

Fonte: Monteiro (2023).
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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 produção, reflete as questões interpretativas, afetivas e sensoriais mencionadas, 

além de suportar os atributos técnicos dos compósitos com fibra de tururi. Um modelo 

de guitarra Gibson SG Junior foi utilizado como experimentação da aplicação (Figura 

114 a 116), podendo seguir com fidelidade ao desenho técnico do modelo (Figura 117). 

Escolheu-se este modelo devido ao visual nostálgico, elemento que foi mencionado 

durante os testes de experiência e que condiz com a tipologia de produto selecionada.

Fig. 114 - Compósito 
aplicado em escudo 
de guitarra

Fonte: Monteiro (2023).
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Fig. 115 - Compósito 
aplicado em escudo 
de guitarra

Fonte: Monteiro (2023).

Fig. 116 - Compósito 
aplicado em escudo 
de guitarra

Fonte: Monteiro (2023).
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Para produção 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 luthier Raony Barbosa Pinheiro, 

da Metro Luthieria, e de acordo com seu relato sobre a trabalhabilidade do material, o 

processo ocorreu de forma satisfatória com o material apresentando características de 

trabalho da madeira e do plástico. De acordo com o produtor, foi necessário seguir o veio 

da fibra para evitar desfibramento (como ocorre com madeira), todavia foi possível utilizar 

o polimento (como ocorre com plásticos), um ponto bastante positivo no acabamento da 

peça.

Fig. 117 - Desenho 
técnico do escudo 
fabricado (em 
milímetros)

Fonte: Monteiro (2023).
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6.1.5

Método eXpiral sintetizado

Após perpassar por etapas de exploração, manipulação, investigação de atributos 

técnicos, análises da experiência dos usuários, projeto de produto utilizando da criatividade 

e análise dos resultados para sugestão de aplicação do material, é chegado ao fim da 

aplicação do método eXpiral. Foram organizados quadros os principais achados das 

etapas elaboradas, no que tange o projeto de compósitos Material 1 - matriz mamona com 

fibras de tururi; e Material 2 - matriz epóxi com fibras de tururi. O processo foi bastante 

proveitoso por investigar todas as questões que envolvem o material e pode ser revisitado 

quando exista necessidade de iteração do projeto.

Novamente, é preciso que os designers que por meio de testes presenciais ou da 

utilização de ferramentas online, sejam cuidadosos para analisar que tipo de informação 

os 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 investigação e os resultados alcançados.  

Na Figura 118 é apresentado o quadro sintetizado dos resultados do material 

compósito 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 manipulação e técnicas passíveis de serem aplicadas para o material 

atualmente. Também menciona vantagens e desvantagens elencados a partir dos 

resultados obtidos para os compósitos, tanto na caracterização mecânica, física e da 

experiência dos usuários. É um guia visual para leitura rápida e compreensão generalista 

do material, que pode ser combinado com outras fontes de dados para dar suporte ao 

entendimento das questões apresentadas. 
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Fig. 118 - Resumo 
das etapas de 
exploração do 
material

Fonte: Monteiro (2023).
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CAPÍTULO VII

Conclusões

A pesquisa apresentada foi uma intensa jornada pelo design de produtos, engenharia 

de materiais, ciência dos materiais e a área da experiência dos usuários. 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 

os aspectos que tangem sua existência. Levantaram-se questões sobre o que um novo 

material significa, onde ele é originalmente encontrado e utilizado, como é manipulado, 

quais propriedades ele possui, como é compreendido e como pode se tornar um material 

viável para o design de produtos.

Em respeito ao atendimento dos objetivos propostos nesta tese, conclui-se que 

o objetivo geral de “Propor um método para a criação, avaliação e aplicação em 

produtos de novos materiais, a partir de experimentos empíricos” foi alcançando pelo 

desenvolvimento do método eXpiral – que, em suas sete etapas constituintes, perpassa 

todas as fases de exploração, experimentação e aplicação de novos materiais no design 

de produtos. 

O atendimento aos objetivos específicos é relatado a seguir, avaliando como cada 

um foi alcançado e como contribuiu para o desenvolvimento das etapas do método eXpiral:



199

Amanda Sousa Monteiro

1. Desenvolver revisão de literatura sobre os processos de desenvolvimento de 

materiais por designers e ferramentas para análise da experiência dos usuários: 

No referencial teórico apresentado, foram abordados diversos conceitos referentes 

aos eixos “Materiais e Design” e “Experiência com materiais”, com a consulta a autores, 

métodos e ferramentas que explicam e exploram tais conceitos, assim como sua relação 

com designers de produto. A revisão também auxiliou nas etapas iniciais do método eXpiral 

(Etapas I, II, III e IV), já que ferramentas e métodos explorados puderam ser aplicados nas 

análises do material, seu desenvolvimento e avaliação da experiência dos usuários. 

2. Elaborar e validar procedimentos para seleção de um material a ser explorado, 

incluindo manipulação, análise mecânica e teste de trabalhabilidade:

As atividades mencionadas foram exploradas individualmente durante a elaboração 

desta tese de doutorado, culminando nas etapas I, II e III do método eXpiral. Tendo como 

base as vivências da pesquisadora responsável com a temática, chegou-se à aplicação 

teste: os novos materiais compósitos (material 1 - matriz mamona com fibras de tururi; e 

material 2 - matriz epóxi com fibras de tururi). Tal desenvolvimento foi de suma importância 

a pesquisa, pois permitiu a elaboração de um plano de trabalho que pode ser testado 

e revisitado para garantir uma produção que fosse capaz de suportar replicabilidade 

e verificação por ensaios mecânicos e físicos. Além dessas questões, o ineditismo da 

proposta tem seu próprio valor, com muitas possibilidades futuras para geração de 

patentes e variações do novo material. 

Sobre os resultados de caracterização, demonstrou-se que os Materiais 1 e 2 

possuem valores próximos aos de outros compósitos poliméricos com fibras vegetais 

como reforço, o que implica em utilizações distintas e viabilidade dos materiais para o 

design. São destacadas também as possibilidades criativas que a presença do designer 

durante o desenvolvimento dos compósitos permite, já que a fibra de tururi pode ser 

descolorida, tingida e tratada para que novos visuais possam ser elaborados para a placa 

de compósito. 

Outro ponto de grande valor foram os testes de trabalhabilidade com o material. 

Ressalta-se que para o design é muito importante que questões referentes ao corte e 

acabamento de materiais seja explorado e que apesar do número pequeno de testes 



200

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

realizados e a falta de estandardização, é necessário que designers elaborem testes do 

tipo e sintam-se à vontade para explorar possibilidades e gerar um conteúdo educativo 

sobre a temática. 

3. Desenvolver e testar procedimentos para avaliação da experiência dos usuários 

com o material desenvolvido, por meio de ferramentas qualitativas (“Mapa de experiência” 

e aplicativo “X-MAT”):

Entre os vários ineditismos apresentados nesta tese, menciona-se a tradução e 

adaptação do Mapa de experiência de Camere e Karana (2018) e a criação da ferramenta 

original, o aplicativo X-MAT. Ambos os desenvolvimentos foram necessários para testar 

a experiência do usuário com o novo material de forma rápida e em diferentes contextos 

(presencial e remoto). Mostraram-se eficazes ao gerar informações relevantes sobre os 

materiais explorados, que foram posteriormente aproveitados na geração de ideias para 

aplicação do material. 

4. Elaborar e testar procedimentos para definição dos padrões técnicos e de 

experiência do material, indicando sua possível aplicação em produto de acordo com os 

resultados obtidos; 

A partir do projeto especulativo formulado como etapa VI do método eXpiral, 

foi possível testar como as análises elaboradas nas etapas anteriores podem ser 

convertidas em requisitos de projeto e como, por exercícios de criatividade, o designer 

pode convergir tais requisitos em um projeto de produto. Devido ao tempo disponível 

não foi possível elaborar modelos e um produto teste para a aplicação proposta, todavia 

deve ser mencionada a importância de tal etapa e como é preciso a realização de novas 

investigações da experiência com o material aplicado. 

5. Desenvolver uma aplicação teste para o método, a fim de testar as etapas 

constituintes e sua eficiência na geração de um novo material, bem como sua aplicação 

no design de produto.

De forma geral, foi imprescindível realizar a aplicação com o compósito de tururi 

para testar a viabilidade do método, já que o desenvolvimento do material em si levou à 

pesquisadora a formulação das etapas constituintes do eXpiral. A experiência vivenciada 

em cada uma das etapas foi de suma importância, e como já citado nesta tese, o processo 

com seus erros e acertos são extremamente relevantes e por isso devem ser validados, 
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documentados e divulgados. 

7.1 

Método eXpiral

A elaboração de diversas etapas e análises, testes e aplicação para garantir sua 

viabilidade foram essenciais aos cumprimentos dos objetivos desta tese. A experiência, 

em seu sentido mais amplo, pode ser verificada em todo o percurso que o método propõe, 

seja a dos usuários ou do próprio designer. Foi possível 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 às pessoas 

que interagem com os materiais.

Espera-se que esta pesquisa e método possam ser aplicados em diferentes 

contextos acadêmicos e profissionais, e que pesquisadores e designers se sintam livres 

para discutir, aplicar, modificar e evoluir nossa proposta. A disponibilização de todos os 

materiais mencionados também é de suma importância à democratização das práticas que 

esta tese propõe, e por essa razão também é incentivado que aqueles que se proporem a 

modificar o método publiquem, compartilhem e disseminem tal conhecimento. 

Diante dos métodos de manipulação e exploração desenvolvidos e explanados, 

espera-se que tais etapas de trabalho possam ser replicadas, seja na cidade de Muaná 

– PA ou em uma grande capital, como São Paulo – SP. É um desejo que estudantes, 

designers e outros profissionais criativos possam olhar o seu entorno e imaginar como 

poderiam transformar os materiais em propostas únicas e inovadoras. É um exercício 

corajoso trabalhar de maneira interdisciplinar e inserir-se em áreas onde tradicionalmente 

o design de produtos não encontra espaço, porém existem inúmeras possibilidades que 

um trabalho em conjunto pode proporcionar, até mesmo formas de mudar realidades 

através da curiosidade e criatividade.

A respeito da inserção do designer de produtos em áreas que comumente não 

há espaço para a metodologia projetual, também é possível refletir como os anos de 

pesquisa, trabalho e investigação dedicados a uma pesquisa são importantes para que 

gerar espaços para essas associações entre áreas. Muito ainda há a ser explorado nesse 

sentido, porém passos iniciais, como esta tese e método apresentados, podem auxiliar 

nestes avanços. Destaca-se também que as caracterizações apresentadas são uma 
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pequena parte de muitas possibilidades que existem para a exploração de materiais, e que 

o trabalho interdisciplinar é de extrema importância para uma efetiva análise de dados, 

aplicação e evolução das técnicas trabalhadas. 

7.2.

Aplicação experimental 

Como já mencionado, a aplicação experimental foi de grande valia para explorar 

novas facetas de um material. Para o trabalho de construção das placas de compósito, 

foram testadas novas técnicas, já que foi necessário adaptar o processo de fabricação 

artesanal a uma nova realidade de pesquisa. 

Sobre a aplicação em si, os resultados obtidos foram bastante satisfatórios, 

principalmente o Material 2 – matriz epóxi com fibras de tururi. Destaca-se também os 

resultados obtidos para o Material 1, que mesmo sendo inferiores ao de matriz epóxi com 

fibra de tururi, são similares e por isso muito importantes por representarem uma condição 

mais sustentável por conta da utilização de uma resina de origem vegetal. Ainda sobre os 

resultados de ambos os materiais, também deve ser mencionado o aumento da tensão 

de ruptura quando as fibras de tururi estão dispostas paralelamente em comparação as 

transversais, que pode ser aproveitado no projeto de futuros produtos. 

A construção dos materiais, através do processo de infusão a vácuo, é inédita, e 

por essa razão também se conclui que foi possível construir um novo material com muitas 

possibilidades ecológicas, 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 epóxi também apresenta muitas possibilidades quanto a sua formulação, já 

que tal resina é facilmente encontrada e pode ser combinada com outras fibras vegetais, 

para a criação de novos materiais sustentáveis. 

7.3

Futuros trabalhos

Partindo de todas as etapas e ineditismos gerados no desenvolvimento do método 

eXpiral, da criação do novo material e do aplicativo para apreensão da experiência dos 

usuários X-MAT, listam-se futuros trabalhos que podem ser realizados para aprofundar 

questões apresentadas e disseminar conhecimento quanto as temáticas apresentadas. 
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Primeiramente, quanto ao método eXpiral, novas aplicações com distintos 

materiais podem ser realizadas para testar sua viabilidade, alterações e sua própria 

evolução enquanto método. Quaisquer que sejam os resultados obtidos, por sua natureza 

a elaboração gera novos e inéditos resultados.

Em relação aos materiais compósitos Material 1 - matriz mamona com fibras de 

tururi; e Material 2 - matriz epóxi com fibras de tururi, também há muitas possibilidades 

quanto a investigação de suas propriedades físicas, mecânicas, térmicas, químicas e 

elétricas. Tais pesquisas podem ser elaboradas em conjunto com a ciência e engenharia 

de materiais, para gerar um banco de dados completo para o novo material. Além disso, 

novos formatos de compósitos podem ser testados, incluindo formas sinuosas que são 

muito importantes para o design de produto e possíveis de serem desenvolvidas com o 

método de infusão a vácuo apresentado. 

Para as ferramentas de investigação da experiência do usuário, também é 

recomendado o aprofundamento e novas revisões, com base no conhecimento adquirido 

em suas aplicações e dos comentários dos participantes. A ferramenta mapa de 

experiência pode ser revisitada quanto à tradução dos termos e formato físico. Para o 

aplicativo X-MAT, também há possibilidades para a elaboração das análises, podendo ser 

incluídas questões visuais, novos formatos para armazenamento e análise dos dados, 

assim também como elaboração de relação com questões quantitativas. 

Por fim, também são mencionadas as possibilidades de aplicação prática dos 

materiais desenvolvidos nesta tese em novos projetos, podendo adentrar áreas 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 possível 

observar seu aprimoramento ao longo do tempo. 
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Apêndice 3.1

Compósitos 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 vácuo: 70x60 cm. | Filme perfurado: 38x55 cm. | Tela de 

dispersão: 38x55 cm. 

Peso componente A: 333 g | Peso componente B: 666 g | Total peso resina + endurecedor: 

1 kg | Peso tururi: 168,52 g 



Apêndice 3.2

Compósitos 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 vácuo: 70x75 cm. | Filme perfurado: 38x55 cm. | Tela de 

dispersão: 51x38 cm. 

Peso componente A: 333 g | Peso componente B: 666 g | Total peso resina + endurecedor: 

1 kg | Peso tururi: 194,09 g



Apêndice 3.3

Compósitos 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 vácuo: 70x75 cm. | Filme perfurado: 38x55 cm. | Tela de 

dispersão: 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



Apêndice 3.4

Compósitos de tururi - E1

Dia: 04/06/2021. 

Resina Epóxi HEX 135 slow e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 56x40 cm | Filme de vácuo: 70x60 cm | Filme perfurado: 38x55 cm | Tela de 

dispersão: 38x55 cm

 Total peso resina + endurecedor: 665 g.

 Peso final tururi: 175,97 g.



Apêndice 3.3

Compósitos 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 vácuo: 70x75 cm. | Filme perfurado: 38x55 cm. | Tela de 

dispersão: 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



Apêndice 3.4

Compósitos de tururi - E1

Dia: 04/06/2021. 

Resina Epóxi HEX 135 slow e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 56x40 cm | Filme de vácuo: 70x60 cm | Filme perfurado: 38x55 cm | Tela de 

dispersão: 38x55 cm

 Total peso resina + endurecedor: 665 g.

 Peso final tururi: 175,97 g.



Apêndice 3.5

Compósitos de tururi - E2

Dia: 22/07/2021 

Resina Epóxi HEX 135 slow e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 56x40 cm | Filme de vácuo: 70x60 cm | Filme perfurado: 38x55 cm | Tela de 

dispersão: 38x55 cm

Peso resina epóxi: 500 g | Peso endurecedor: 165 g | Total peso resina + endurecedor: 665 

g. Peso final tururi: 175,97 g



Apêndice 3.6

Compósitos de tururi - E3

Dia: 17/05/2022. 

Resina Epóxi HEX 135 slow e quatro camadas de tururi em 30x15 cm.

Molde: 53x40 cm. | Filme de vácuo: 70x75 cm. | Filme perfurado: 38x55 cm. | Tela de 

dispersão: 51x38 cm. 

Peso resina: 676,45 g | Peso endurecedor: 223m22 g | Total peso resina + endurecedor: 

899,67. Peso tururi: 150,90 g



Apêndice 4

Resultados mapa de experiência









Apêndice 5

Resultados X-MAT 

Roteiro de teste de usabilidade do aplicativo X-MAT

Objetivo do teste: compreender o entendimento dos usuários sobre o aplicativo.

Metodologia: teste de usabilidade moderado

Questionário durante o teste – sobre o aplicativo. 

1- Compreende a função do aplicativo?

2- Compreende que tipo de usuário deve selecionar para realizar as análises?

3- Compreende onde deve inserir o código? 

4- Compreende o que está fazendo em cada análise?

5- Consegue responder as perguntas?

6- Compreende que o teste foi finalizado?

7- O que faz falta nas análises? 

8- Comentários gerais 

-

Apêndice 5.1 - Teste de usabilidade 1: 

Usuário: sexo feminino, atua como social media e é graduada em Marketing. Tem 23 anos 

e natural de Belém - PA.

Análise de sensações: Frio 1, Rígido 1, Frágil 1, Uniforme 2, Leve 3.

Análise visual: Brilhoso 3, Uniforme 2, Não pegajoso 3, Fibroso 3.

Análise afetiva: Confiança 9, Respeito 9, Conforto 10.

Análise interpretativa: 

Acolhedor e Nostálgico: “as duas palavras têm a mesma justificativa, me lembrou casa 

de avó, parece um piso de um lugar de uma residência antiga e um local que as pessoas 



vivem boas memórias, não parece algo para um apartamento de agora, um projeto de 

revitalização”.

Mais agradável: “Essa sensação de conforto que passa, gosto de piso escuro (suponho 

que é um piso), sensação aconchegante”.

Menos agradável: “As rugas que têm, a porosidade, porque parece difícil de limpar. Não 

sei se o verniz sai com o tempo, talvez não fique tão brilhoso com o tempo e precise de 

manutenção”. 

Singular: “Não sei se é singular, mas gostei bastante do brilho que depois com o uso pode 

sair ou não”. 

-

Apêndice 5.2 - Teste de usabilidade 2: 

Usuário: Sexo feminino, atua como captadora de recursos e é graduada em Museologia. 

Tem 33 anos e natural do Rio de Janeiro - RJ.

Análise de sensações: Quente 1, Rígido 2, Resistente 2, Rugoso 1, Leve 3.

Análise de visual: Brilhoso 2, Uniforme 0, Não pegajoso 1, Fibroso 1.

Análise afetiva: Atração 6, Curiosidade 7, Conforto 9.

Análise interpretativa: 

Elegante: “Gosto do marrom de tom escuro meio mogno, acho que denota elegância em 

espaços”.

Natural: “Ele é bem característico da madeira, bate o olho você tem a impressão que é 

madeira, não sente muita dúvida”. 

Mais agradável: “Acho que ele é elegante, discreto e pomposo”. 

Menos agradável: “Acho que ele pode perder um pouco desse lustroso ao longo do tempo”. 

Singular: “Acho que a durabilidade, parece ser bem resistente e durável”. 

 



Apêndice 5.3 - Teste de usabilidade 3: 

Usuário: Sexo masculino, atua como administrador. Tem 43 anos e natural de Brasília – 

DF.

Análise de sensações: Frio 1, Rígido 1, Resistente 2, Uniforme 3, Leve 3.

Análise visual: Brilhoso 2, Não uniforme 1, Não pegajoso 3, Fibroso 2.

Análise afetiva: Confiança 8, Conforto 8, Tédio 5.

Análise interpretativa:  

Acolhedor: “No sentido de lembrança afetiva, de lugar, de casa, tem mais algo de casa 

que comercial”. 

Nostálgico: “Pelo uso da madeira, escura, que é mais comum e foi se descontinuando por 

materiais clean”. 

Mais agradável: “Combinação de madeira com superfície lisa e plástica, que seria mais 

fácil, mais durável”. 

Menos agradável: “Talvez a questão de como as fibras se encontram, como poderiam 

causar farpas, se quebrar...”. 

Singular: “Esse misto de dureza e flexibilidade com a impressão de madeira, textura de 

madeira, com o liso de uma forma aparentemente impermeável, de fácil limpeza”. 
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Apêndice 7

Resultados caracterização física e mecânica

Ensaio de resistência a tração:  



Ensaio de propriedades flexurais:  




