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Resumo

A economia circular e a logistica reversa surgem como alternativas sustentdveis diante de
problemas ambientais de gestao de residuos sélidos, pois, tais alternativas possibilitam a reinser¢ao
de materiais a industria apds o consumo, prolongando a vida Gtil desses materiais. A partir disso, a
presente pesquisa propds a criagdo de um biomaterial, composto de polimeros biodegradaveis, a
partir do aproveitamento de residuos celuldsicos, para isso, coletou-se de residuos de papel para a
reciclagem e utilizacdo de amido da mandioca como matriz para a fabricacdao de um bioplastico, a
pesquisa empregou o método Material Driven Design (MDD) para a concep¢ao do material. Como
resultado, a partir da aplicacdo da metodologia MDD, foram obtidas amostras do material composto
de amido e residuos celuldsicos, sendo elaborados proposta de aplicacdo para o material gerado.
Logo, foi possivel concluir a importancia da aplicacdo da economia circular e logistica reversa, e o
design sustentdvel para a da geracdo de novas alternativas e produtos a partir do emprego de
residuos na fabricacdo de novos produtos e materiais.

Palavras Chave: Bioplastico; Sustentabilidade; Biodesign.

Abstract

The circular economy and reverse logistics emerge as sustainable solutions to address environmental
issues in solid waste management, enabling the reintegration of materials into the industry post-
consumption and extending their lifecycle. Consequently, this research proposed the creation of a
biomaterial composed of biodegradable polymers derived from the utilization of cellulosic waste.
Paper waste was collected for recycling, and cassava starch was used as the matrix to produce a
bioplastic. The Material Driven Design (MDD) method was employed for the material's conception.
As a result of applying the MDD methodology, samples of the composite material made from starch
and cellulosic waste were obtained, and potential applications for the generated material were
proposed. The study concludes the importance of implementing the circular economy and reverse
logistics, as well as sustainable design, to generate new alternatives and products from waste in the
manufacturing of new materials.

Keywords: Bioplastic; Sustainability; Biodesign.
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1 Introducao

Com o aumento da producao e consumo de bens materiais (Pereira; Silva, 2010), a discussao
guanto a questdo ambiental ganha destaque, principalmente a gestdo dos residuos nos centros
urbanos, a busca de alternativas para a reduc¢do do lixo e a seu destino apds o consumo (Gongalves-
Dias, 2006). Sendo necessarias a¢des para o reprocessamento e reinsergao de residuos solidos na
cadeia produtiva (Oliveira; Franga; Rangel, 2019) por meio do desenvolvimento de novos produtos
tendo como matéria prima residuos reciclados. Dentre os meios para a geragdao de produtos mais
sustentaveis, a logistica reversa e economia circular se mostram como estratégias para produtos
sustentaveis e reinser¢do de residuos no ciclo produtivo.

A partir disso, o trabalho tem como objetivo promover alternativas de reinser¢do de residuos
celulésicos oriundos do papel pds-consumo, na cadeia produtiva, por meio do desenvolvimento de
produtos sustentaveis. O presente trabalho busca desenvolver solu¢des sustentaveis a partir do
emprego de um material biodegradavel, desenvolvido a partir de residuos celuldsicos pds-consumo
e amido de mandioca. Para isso é necessario compreender como o reaproveitamento de residuos e
o emprego de materiais biodegradaveis alinham-se a economia circular e logistica reversa na
geracao de produtos sustentaveis.

2 Circularidade e Sustentabilidade

O crescimento acentuado da populagcdo mundial, aumento da pobreza e das desigualdades
sociais e os problemas ambientais como as mudancas climaticas, escassez hidrica, perda da
biodiversidade e exaustdo dos recursos naturais se mostram como os principais desafios da
sociedade, onde o modelo econ6mico linear de producdo e consumo se mostra ineficiente para
resolucdo de tais problematicas (Confederacdo Nacional da Industria, 2018).

Como estratégia para tal, desponta a economia circular, definida como um modelo
econOmico orientado para o uso eficiente dos recursos e minimizacdo dos residuos, e empregando
os conceitos de valor de longo prazo e reducdo dos ciclos fechados de produtos (Morseletto, 2020).
A economia circular (EC) atua como restauradora e regeneradora ao substituir o ‘fim de vida” pela
reparacao, por meio de agdes como a reutilizagdo, reciclagem e recuperagcdao de matérias no ciclo
produtivo (Kirchherr et al., 2017). Assim, a EC fomenta novas propostas, propondo mudangas na
forma de design e consumo de produtos (Cosenza et al., 2020).

No que tange ao processo de design, a cadeia de valor da EC é impulsionada pelo fluxo de
matérias, e por meio da restauracdo e do design, onde os produtos e materiais podem ser
remanufaturados (Kalmykova et al, 2018). Dentre as dreas de atuacao do design, a selecdo e estudo
de materiais se apresenta como fundamental, pois tem como meta manter a utilidade e valor em
todo ciclo, o produto deve objetivar a durabilidade e facilidade para a¢Ges de restaurag¢ao no fim da
vida, como reaproveitamento e reciclagem dos residuos gerados de acordo com Ellen McArthur
Foundation — EMF- (2015).

Dentre os instrumentos contidos na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) referentes
a gestdo de residuos sdlidos, a logistica reversa (LR) se destaca com um importante conjunto de
acOes voltadas para a destinagdo adequada de residuos (Costa et al., 2019) e consequentemente
como um mecanismo para concretizacdo dos objetivos da Economia circular referente a restauracao
de residuos sdlidos na cadeia produtiva. A logistica reversa é definida como um sistema destinado
a viabilizar a coleta e restituicdo dos residuos ao setor empresarial, e objetiva o reaproveitamento
de residuos no ciclo produtivo (Speranza; Moretti, 2014), ou seja, recuperar produtos apds o seu
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consumo, de modo a agregar valor a esses residuos (Demajorovic; Massote, 2017).

Com o crescimento populacional e a urbanizacdo, os residuos solidos aumentam em
guantidade e diversidade (Gouveia, 2012), com destino e acuimulo em aterros sanitarios (Goncalves-
Dias, 2006). De acordo com a ultima pesquisa do SNIS (Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento) em 2022, 11,9% dos residuos sdo destinados em lixdes e 73,7% a aterros sanitarios, e
apenas 32,2% dos municipios brasileiros apresentam sistema de coleta seletiva. Assim, mecanismos
como a logistica reversa e economia circular tem um papel fundamental para desenvolvimento de
novos usos dos residuos descartados.

Tanto a economia circular quanto a logistica reversa apresentam procedimentos referentes
a recuperag¢dao de materiais, como a reciclagem e estratégias de desenvolvimento de novos
materiais e produtos biodegraddveis a partir do reaproveitamento de residuos, sdo estratégias para
o desenvolvimento de produtos verdes e sustentaveis. Ramos et al (2015) relata um estudo de caso
a partir da logistica reversa no setor metallrgico a partir da destinagdo adequado dos residuos
gerados, por meio de agdes como coleta seletiva dos residuos, reciclagem para residuos plasticos,
os residuos metalicos gerados sao utilizados como matéria-prima secundaria. Assim, a reciclagem,
também pode ser considerada um método vidvel para o reaproveitamento de residuos, pois, possui
a vantagem de contribuir com a reduc¢ado da quantidade de residuos sélidos e 0 aumento da vida util
de aterros (Franchetti; Marconato, 2006).

Desse modo, acOes voltadas para recuperacao de residuos se revelam fundamental, em 2022
a CEMPRE (Compromisso Empresarial para Reciclagem) publicou relatério com os indices de
reciclagem de residuos no Brasil, com a aluminio (100%) e papel (85%) como os materiais com a
maior taxa de reciclagem, em que, o Brasil é configurado com um dos principais paises recicladores
de aluminio e papel, somente o papel obteve a recuperacao 5,1 milhdes de toneladas, as quais
retornaram para o ciclo produtivo. Tais acdes também se mostram relevante considerando que
somente de papel 8,57 milhdes de toneladas sdo descartadas anualmente (GANDRA, 2022).
Entretanto, a reciclagem nao deve ser considerada como uUnico método de recuperagao. A
fabricacdo de produtos e materiais biodegradaveis a partir de residuos domésticos, bem como,
provenientes da industria e agroindustria se expdem como uma alternativa parcial para destinacao
de residuos.

Como meta de reducdo dos impactos ambientais, visa-se a utilizacdo de produtos de origem
renovavel, a partir disso bioplasticos, plasticos e polimeros biodegradaveis ganham destaque
guanto ao desenvolvimento de produtos sustentaveis (Mei, 2016). Polimeros biodegradaveis, sdo
definidos como materiais cuja degradacdo é resultante da acdo de microrganismos de ocorréncia
natural como algas, fungos e bactérias, sendo esses polimeros consumido em semanas ou meses
guando exposto a condi¢Oes favoraveis (Brito et al, 2017).

O acumulo de lixo ndo biodegraddvel e a demanda na qualidade ambiental, gera o crescente
interesse na fabricacdo de embalagens biodegradaveis a base de fontes renovaveis. A exemplo o
amido, destacando-se como insumo para a producdo de embalagens biodegradaveis (Olivato, et
al.,2006), podendo ser encontrado em diversas fontes vegetais como cereais, raizes e tubérculos
(Mali et al., 2010). Entretanto, materiais compostos exclusivamente de amido, ndo apresentam boa
viabilidade devida a caracteristicas como a alta afinidade com agua e baixa resisténcia mecanica em
elevadas umidades (Debiagi et al, 2010). Para isso, sdo utilizadas fibras vegetais como reforg¢o para
o0 amido na confecgdo de produtos e embalagens (Marengo et al., 2013). A aplicacdo do amido em
produtos originado de polimeros biodegradaveis, se mostra de grande interesse para industria,
devido a sua biodegradabilidade e abundancia na natureza (Debiagi et al, 2010).
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Além do amido, materiais como celulose e gomas, também sdo estudados para obtencdo de
biofilmes (De Azevédo, 2018). Sendo a celulose o polimero mais abundante no planeta e
constituinte das plantas, encontrado em fibras, plantas, madeiras e outros (Schlemmer, 2014).
Matéria-prima utilizada na fabricacdo de papéis, tecido e outros, ganha destaque quanto a sua
aplicacdo como reforco em compdsitos poliméricos e biocompdsitos, a exemplo da aplicacdo de
fibras vegetais e materiais lignoceluldsicos adicionadas a polimeros como o amido (Debiagi et al,
2012). A celulose é empregada como matéria-prima de diversos produtos em decorréncia de suas
propriedades como alta rigidez, biodegradabilidade e origem renovavel (De Souza, 2015).

3 Material e Métodos

De acordo com seu propdsito a pesquisa se caracteriza como exploratdria, pois busca
conciliar os conceitos os conceitos de economia circular, design e materiais biodegradaveis e propor
alternativas de materiais sustentdveis, além de explicitar a importancia desse tema frente aos
problemas ambientais. A pesquisa de carater qualitativo, utiliza-se de pesquisa bibliografica com o
levantamento em livros e periddicos cientificos para a compreensdo do tema proposto, assim como,
ferramentas de auxilio para o desenvolvimento do material.

Figura 1 — Etapas do MDD
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Figure 1. Material Driven Design (MDD) method.

Fonte: Karana et al (2015)

Na etapa metodoldgica, o trabalho foca no desenvolvimento do material, utilizando-se de
residuos celuldsicos de papel pds-consumo com o amido da mandioca, também conhecido como
fécula da mandioca, para a fabricacdo de um biomaterial, compdsito biodegradavel. O trabalho
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utilizou dos conceitos e etapas referentes a metodologia de Material Driven Design (MDD) — figura
1, metodologia focada no estudo das caracteristicas do material, que possibilita determinar e
selecionar potenciais aplicacdes para um produto com base nas caracteristicas do material, sendo
também utilizada para designar as oportunidade e limitagGes do material desenvolvido em relacdo
as suas aplicacées em produtos (KARANA et al., 2015).

A abordagem do MDD, visa criar experiéncias materiais Unicas, onde o processo de design é
conduzido pelo material conforme proposto por Karana et al. (2015) diferente de outras
metodologias tradicionais de design com foco na criacdo de um produto. A metodologia MDD se
divide em quatro passos: 1. Compreendendo o material: caracterizagdao técnica e experiencial; 2.
criando a visdo da experiéncia do material; 3. manifestando padrées de experiéncia do material e a
ultima etapa 4. criando conceitos do material/produto. Neste trabalho é abordado uma alternativa
apontada na prépria metodologia, que consiste em utilizar o primeiro e o ultimo passo, pulando
algumas etapas que podem ser encontradas na bibliografia e/ou em trabalhos anteriores, devido as
limitacdes de tempo e adaptacdes gerais.

Assim, para o estudo, foi utilizada a primeira etapa do processo de MDD, a caracteriza¢do do
material, partindo do cendrio 3. O terceiro cenario do MDD conforme apontado por Karana et al
(2015) é definido como desenvolver propostas de material, em que as amostras do material sdo
semi-desenvolvidas ou ainda sendo exploradas. Assim, para o presente estudo, como a utilizacao
de residuos, por se tratar de um material em desenvolvimento, as propriedades serdao definidas
apos o processo de design relacionado, ou seja, apds o desenvolvimento do material.

De modo geral, a etapa inicial do MDD consiste na manipulacdo do material, onde realiza-se
a sua caracterizacao técnica, com objetivo de definir suas carateristicas técnicas, caso esse seja um
novo material, ou pode-se buscar na literatura caso esse seja um material ja existente em
desenvolvimento. Além das caracteristicas técnicas, também é necessario caracterizar o material
em nivel experiencial, bem como realizar pesquisas de percep¢des dos usuarios quanto a possiveis
aplica¢Oes para esse material, por meio de benchmarking e experimentacgdes.

3.1 Fabricacao do Material

O processo de fabricacdo do material se inicia com o desenvolvimento de suas amostras,
compostas de amido de mandioca e residuos celuldsicos. A primeira etapa do processo consiste na
coleta e separacao de materiais (figura 2), onde os residuos celuldsicos sdo coletados e classificados.
Entre os selecionados, se encontravam caixa de papeldo, rolos de kraft e residuos de papel
descartados apds erros graficos de impressdo. Posteriormente, realiza-se o processo de
refinamento do amido, fécula de mandioca, que é filtrada por meio de um processo de crivagem.
Apos a filtracdo o amido passa por um processo de desumidificacdo com a retirada de umidade na
estufa, onde foi exposto a uma temperatura de 602C.

Ap0ds a coleta dos residuos e refinamento do amido, segue-se para etapa de formacao da
polpa de papel, os residuos celuldsicos sdo triturados na presenca de dgua. Para fabricacdo do
biomaterial, o amido é adicionado a polpa de papel. Inicialmente, o amido em p6 é processado com
adicdo de agua e glicerol, para sua plastificacdo, pois a glicerina atua como agente plastificante,
conferindo flexibilidade e maleabilidade, apds isso, o amido é submetido ao constante calor e
agitacdo para formacgdo do amido termoplastico (TPS). Posteriormente ao processamento do amido,
a polpa é adicionada para forma¢dao do material compdsito, que também submetido ao calor e
constante agitagdo. O material formado é depositado em moldes de aluminio, e segue para o
processo de cura do material, onde é exposto a temperatura de 1002C durante em média 3h a 4h,
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podendo ser retirado do molde apds a conclusdo desse processo.

Figura 02 — Residuo triturado de papel kraft e Amido de mandioca

Fonte: Autores (2021)

Para o trabalho foram produzidas amostras com 70% amido e 30% de celulose, testes com
corantes naturais como acafrdo foram utilizados também na fabricacdo de algumas amostras. As
amostras geradas obtiveram diferencas quanto aparéncia nos aspectos textura, espessura e cor,
apresentando coloracdo marrom em diferentes tonalidades, com amostras rigidas e maledveis.
Apds a fabricacdo, essas foram submetidas a metodologia de design conduzido pelo material.

3.2 Compreendendo o material: caracterizacdo técnica e experimental

Apds a compreensdo dos limites e fronteiras do material, a metodologia foca no estudo do
material como ponto inicial do projeto de design. O estudo do material permite conhecer as
qualidades e limitacOes, e projetar o produto com base nas experiéncias que o material exibe
(KARANA et al, 2015). O trabalho utiliza da primeira etapa da metodologia, compreensao do
material, com a definicdo dos limites e oportunidades, possibilitando estudar o comportamento do
material e suas possiveis aplicacoes.

A partir disso, foi realizado uma anadlise sensorial e observacdes. Durante essa andlise, o
material foi submetido a testes de manipulagao, incluindo cortes, amassamento e queima, com o
objetivo de caracteriza-lo tecnicamente e compreender seu comportamento. As observagdes
realizadas serviram como base sobre o comportamento do material para o entendimento das
possiveis aplicacdo dele, facilitando a compreensao das suas potencialidades e limitagdo. A partir
disso, o quadro 1 mostra as limita¢des e oportunidades quanto as caracteristicas do material.

Quadro 1 — limites e oportunidades do material.

LimitagOes Qualidades
Suscetivel a umidade Resistente ao fogo
Baixa resisténcia mecanica quando em contato com a agua* Material maleavel e flexivel
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Curto ciclo de vida Superficie translucida
Transpiragao Biodegradavel, pois apresenta a presenga de
fungos e insetos apds 2 meses de fabricagdo
Suscetivel a agdo de microrganismos como insetos e fungos Resistente a dobras e amassados

Material

Fonte: adaptado de edital P&D 2024 (2024)

O material produzido apresentou uma superficie irregular, com falhas devido a presenca das
fibras dos residuos celuldsicos. Essa irregularidade tornou a estrutura suscetivel a rasgos e cortes,
devido a dispersdao heterogénea dos residuos na matriz de amido. No que concerne a aparéncia,
observou-se que, devido a utilizacdo de residuos celulésicos utilizados, o material se assemelha ao
papel kraft, entretanto, devido ao uso de amido e 34gua, esses conferiram ao material um
comportamento na textura mais proxima ao pldstico. Em termos gerais, o material apresentou um
aspecto de natural, rustico e artesanal. Essas caracteristicas influenciam diretamente nas
propriedades mecanicas e estéticas do material, proporcionando uma compreensao abrangente das
suas potenciais aplicacdes e limitacdes.

Quanto a coloracdo, as amostras coloracdo marrom em diferentes tonalidades. Embora
tenham sido utilizados corantes naturais como agafrdo, circuma e urucum, as amostras nao
atingiram as tonalidades amareladas ou avermelhadas esperadas. Isso se deve a cor marrom
predominante dos residuos de kraft. No entanto, observou-se que amostras contendo agafrdo em
sua composicdo exibiram uma superficie amarelada quando expostas contra a luz. A analise
cromdtica demonstra a influéncia significativa dos residuos celuldsicos na coloragao final do
material, destacando a complexidade de alcangar a coloracdo desejada através de corantes
naturais. Assim, a interagdo entre os corantes naturais e os residuos presentes deve ser considerada
para as propriedades visuais do material.

Outras observacdes relevantes sobre o processo de fabricacdo do material, incluem a
necessidade de aplicacdo constante de pressdo e calor para a obtencao de uma superficie plana,
lisa e uniforme no material. Durante o processo de secagem, foi observado que o material transpira
e encolhe devido a perda de dgua. De modo geral, as amostras se apresentaram suscetiveis a
umidade, podendo apresentar crescimento de fungos em sua superficie se armazenadas em locais
fechados e umidos. Isso ocorre porque o material é composto por dois polimeros higroscépicos, o
amido e a celulose, os quais absorvem facilmente a umidade do ambiente. Essas observacdes
destacam a importdncia de controlar rigorosamente as condicdes de processamento e
armazenamento para garantir a qualidade e durabilidade do material final.

Apds a andlise do comportamento do material, busca-se analisar os materiais semelhantes
ja existentes por meio do Benchmarking de materiais, em que sdo analisados produtos e materiais
semelhantes com a finalidade de mapear como esses materiais sio empregados no mercado
(KARANA et al, 2015). A andlise da concorréncia de acordo com Baxter (2011) também possibilita
determinar onde os produtos conseguiram éxito e onde obtiveram falhas. A partir disso sdo
analisados materiais biodegradaveis e originados de residuos ja consolidadas no mercado
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Quadro 02 — Benchmarking de materiais e produtos
J , 4
[ /A
& Y B
Fabricante SULAPAC BIOCOUTURE PONTO BIODESIGN MALAI
Aplicagdo Embalagem Roupas Embalagem Acessério
Composicd Madeira reflorestada e Celulose bacteriana Casca de ovo, e celulose Celulose bacteriana
o base bioldgica bacteriana.

Sobre

Biodegradavel,
compostavel, reproduzivel
em massa, sem
microplasticos, dura 12
meses (base de dgua) ou 24
meses (base de 6leo).

Uso de menos agua na
produgdo. Usa organismos
vivos para fabricacdo -
biofabricagdo.  Producdo
artesanal.

Compostavel, imprimivel.
Maledvel, produgdo
artesanal

Uso de menos agua
na produgdo. Usa
residuos e
organismos  vivos
para fabricagdo -
biofabricagdo.

Fonte: Autores (2024)

Dentre as aplicacdes estudadas no Benchmarking, é possivel observar usos para area de
embalagens e moda. Areas que apresentam necessidade de alternativas sustentdveis, ja que n3o
Brasil sdo produzidos por ano 63 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU), dentre os
quais 1/3 dos residuos é composto por embalagens afirma Landim (2016). Enquanto na industria da
moda, somente no Brasil sdo geradas 170 mil toneladas de residuos téxtil por ano (Tella; Favero,
2021). De modo que, a maior parte desses é descartada em lixGes e aterros da moda, sem nenhuma
perspectiva de reutilizacdo para esse material, de acordo com o indice de Transparéncia da Moda
Brasil (2023) do Fashion Revolushion, menos de 1% do material empregado na confeccdo de roupas
é reciclado e utilizado na fabricacdo de novas pecas de roupas.

Desse modo, a partir das limitacdes e oportunidades identificadas, o material foi
inicialmente definido para uso em embalagens secundarias, tercidrias e quaterndrias. Essas
embalagens sdo destinadas a protecdo do recipiente, limitando o contato direto com o produto.
Essa restricdo quanto a aplicacdo é necessaria devido a presenca de residuos na composi¢do do
material, uma vez que as embalagens devem cumprir normas e diretrizes especificas para o contato
direto com alimentos e outros produtos pereciveis.

Dessa forma, foi considerado os diferentes tipos de embalagens existentes e suas respectivas
exigéncias, o material apresentou como uma alternativa vidvel para a aplicacdo como suporte de
protecdo de produtos, especialmente em produtos de bens durdveis. Essa aplicacdo contribui para
aumentar a protecao durante o transporte e armazenamento, sem comprometer a integridade do
produto embalado. Entretanto, a partir da pesquisa dos produtos existentes no mercado, é possivel
perceber que as embalagens encontradas utilizam de matérias-primas renovaveis e biodegradaveis.
Essas embalagens sdo caracterizadas como embalagem primadrias, pois apresentam contato direto
com o produto, os quais sdo bens de consumo ndo durdveis, como cosméticos e alimentos. No
entanto, como ja citado anteriormente, devido a utilizacdo de residuos oriundos da reciclagem do
papel na composicdo do material proposto, bem como, ser um material em fase de
desenvolvimento e aperfeicoamento, optou-se por ndo o empregar em embalagens primdrias em
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produtos de bens de consumo nao duraveis e pereciveis.

Assim, para o trabalho, optou-se pelo desenvolvimento de embalagens secundarias, sendo
o trabalho desenvolvido para testar a viabilidade da aplicacdo do material em embalagens, ainda
em fase inicial de estudo, no entanto com propdsito de propor solu¢cdes para aplicacdo desse
biomaterial, foca-se no desenvolvimento de alternativas, ndo sendo selecionado nenhum produto
em especifico para a embalagem destinada. Outra aplicacdo analisada no Benchmarking de
materiais, foi a utilizacdo de biomateriais na area de vestuario, tal aplicacdo também se mostra
fundamental, considerando o alto impacto da indUstria da moda no meio ambiente.

Ap0s a caracterizagdo técnica do material, inicia-se a caracterizagdo experiencial, em que ha
a reflexdo sobre as qualidades experienciais dos materiais, pertinente aos seus quatro niveis
experienciais, sensorial, interpretativo, afetivo e performativo. Assim, buscou-se compreender em
como o material composto de amido de mandioca e residuos de celuldsicos é percebido. No nivel
sensorial, a textura do material foi considerada a caracteristica mais agradavel e de maior destaque.
Em contrapartida, a caracteristica considerada menos agraddvel se encontra relacionada a
coloragdo das amostras e a dificuldade de pigmentagdo dessas com corantes.

Em nivel interpretativo, as amostras podem ser associadas a outros materiais, no que tange
a semelhanca estética, dentre esses, materiais como madeira, couro e papel. Assim o material, pode
ser descrito como um material que aparenta ser biodegradavel, resistente e que possui efeitos
interessantes, como, por exemplo, estalar ao ser dobrado. No nivel afetivo, as principais emoc¢des
despertadas correspondem a curiosidade, interesse, como também estranheza e agonia quanto ao
material. Para o nivel performativo, quanto a composicao do material, sua performance pode ser
comparada ao papeldao e papel, enquanto para aplicacdo desse material em algum produto ou
servico com base no Benchmarking, estdo embalagens, moda e vestudrio.

3.3 Geracao de alternativas

A partir do estudo de possiveis aplicacdes de embalagens para o material, bem como suas
limitagdes e oportunidades que influenciam no emprego do material, foram desenvolvidas
alternativas e conceitos referentes a problematica. Para a etapa da geracdo de alternativas e
conceitos utilizou-se as etapas criativas da metodologia de Baxter (2015) adaptadas com a
metodologia de MDD. Onde, a partir do estudo do problema, suas limitacdes e oportunidades,
conceitos das aplicacdes sdo gerados para o material, sendo a selecdo de conceitos fundamentada
tanto no quadro 1 de limita¢Oes e oportunidades quanto no quadro 2 (Benchmarking) dos produtos
ja existentes.

Os rascunhos gerados, se baseiam no conceito de recipiente para protecdo de outros
produtos e objetos, como bolsas e sacolas plasticas. O objetivo dessas alternativas é o
armazenamento e o transporte de objetos, mesclando os conceitos de moda e embalagem. Assim,
foram projetados recipientes para armazenamento de um ou mais produtos, fundamentados na
ideia de bolsas e sacolas. Os conceitos desenvolvidos se fundamentam nas bolsas e sacolas, as
sacolas, em particular, sdo embalagens de vida util curta utilizadas para armazenar e transportar
diversos produtos, desde bens de consumo durdveis a bens de consumo nao duraveis, abrangendo
segmentos como vestuario, alimentos e outros. Sendo almejado um produto com o conceito de vida
util curto, considerando a biodegradabilidade do material fabricado no trabalho, o qual apresenta
a presenca de insetos e fungos apds o periodo de dois meses, o produto proposto ndo deve
apresentar longo tempo de vida util.
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Figura 03 — Rascunhos das alternativas geradas

Fonte: Autores (2024)

Portanto, foram selecionados conceitos que apresentam fungdo semelhante a das sacolas
plasticas, mesclando a ideia de bolsa. Isso também se alinha com a aplicacdo na industria da moda,
conforme observado no benchmarking realizado. Assim, materiais biodegradaveis emergem como
uma alternativa mais sustentavel para o meio ambiente, contribuindo para a reducdo do impacto
ambiental associado ao descarte de produtos com vida util curta.

4 Resultados

Novas alternativas para os residuos solidos sdo necessarias, utilizando o design como uma
ferramenta para alcancar a logistica reversa e economia circular. Essas acdes tém como objetivo
promover acdes mais sustentdveis no meio produtivo, incluindo a destinacdo adequada dos
residuos descartados e a sua recuperac¢do para novos usos, tendo como base o estudo do material
e suas propriedades e aplicacdo e concepgao de novos produtos. A partir disso, o trabalho, visou a
fabricacdo de novos materiais originados de residuos de papel pds-consumo e amido, bem como, a
possivel aplicacdo destes. As propostas buscaram mostrar alternativas de aplicagdo do material
gerado, a fim de contribuir para praticas mais sustentdveis por meio da reutilizacao dos residuos de
papel pds-consumo e criagdo de um novo material a partir desse.

Figura 04 — Amostras do material fabricado

Fonte: Autores (2024)

Apds a fabricacdao das amostras, essas foram retiradas dos moldes de aluminio e cortadas
em diferentes formatos para o desenvolvimento do produto. Foram produzidas amostras com
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formatos retangulares e quadrados (figura 4), além de pequenos recortes circulares (figura 5) com
diametro médio de 5 mm semelhante a paetés. Os materiais foram cortados em diferentes formatos
visando explorar diferentes aplicacdes e funcionalidades para o material desenvolvido. Como
resultado do teste de fabricacdo do material, foram desenvolvidas amostras com composicdo de
70% de amido e 30% de residuos celuldsicos referente ao peso em gramas. Com o teste sensorial
realizado na metodologia de MDD, na primeira etapa, percebe-se que as amostras do material
obtido apresentaram tanto superficies lisas e brilhantes quanto dsperas. Em que, a secdo a qual
apresentou uma superficie lisa e brilhante teve contato direto com o molde de aluminio no processo
de aquecimento e secagem do material durante a etapa de fabricagao

Figura 05 — Amostras do material fabricado com presenca de fungo
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Fonte: Autores (2024)

As amostras também apresentaram translucidez quando expostos contra a luz, tendo
coloragdo marrom em consequéncia da utilizacao de residuos oriundos de papel kraft, dentre outras
caracteristicas, o material apresentou maleabilidade e flexibilidade. No entanto, o material
apresentou baixa resisténcia a umidade, e curto periodo de vida util, em virtude da presenca de
fungos e insetos em sua superficie apés um determinado periodo de 2 meses (figura 05). Apés um
periodo de dois meses, foi possivel observar a proliferacdo de fungos em sua superficie, isso
evidenciado por manchas brancas. De modo que, para a biodegradabilidade em polimeros, esse é
classificado como biodegraddvel, quando o processo de degradacdo é resultado da acdo de
microrganismos como bactérias, algas e fungos, conforme apontado por Brito et al (2011), assim a
presenca de fungos na superficie do material desenvolvido pode indicar sua biodegradabilidade.
Bem como, o préprio material utiliza de matérias-primas verdes e sustentaveis, pois, como ja visto
anteriormente, o material leva em sua composicdo dois polimeros biodegradaveis e de origem
renovavel em sua composicdo, o amido e a celulose.
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Figura 06 — Primeira alternativa de produto desenvolvido
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Fonte: Autores (2024)

A partir das alternativas geradas para aplicacdo do material, dentre as ideias geradas para
aplicacdo do material no segmento de embalagem e moda, as alternativas selecionadas
fundamentam-se nas bolsas e sacolas plasticas quanto a sua funcdo, uma vez sdo utilizadas para
protecdo e transporte para diversos tipos de produtos, atuando como recipiente e embalagem para
esses, assim como ja citado anteriormente. As alternativas selecionadas (figura 6 e 7) para teste do
material, se apresentam como possiveis solu¢cdes de aplicacdo em produto para materiais
originados da reciclagem de residuos, sendo necessario testar e validar a possivel alternativa. Uma
vez que, o trabalho se encontra em fase prematura se comparado a outros trabalhos e as
alternativas e produtos ja existentes no mercado, como as apresentadas no benchmarking de
materiais, em que os materiais biodegradaveis ja sao aplicados em produtos comercializados.

Figura 07 — segunda alternativa de produto desenvolvido

Fonte: Autores (2024)

A aplicagdo alternativa do material para vestuario e acessérios de moda também pode ser
vista como uma proposta sustentdvel. A utilizacdo de materiais biodegradaveis, em comparacao
com os materiais convencionais, mostra-se menos agressiva ao meio ambiente. A industria da moda
é considerada a segunda mais poluidora do mundo, devido ao uso intensivo de produtos quimicos
sintéticos, além do descarte inadequado, onde os residuos gerados sdao destinados a lixdes e aterros.
Esses dados ressaltam a importancia de adotar praticas mais sustentaveis na industria da moda. A
incorporacdao de materiais biodegradaveis nao apenas reduz o impacto ambiental, mas também
contribui para a inovacao e desenvolvimento de produtos ecologicamente responsaveis, alinhando-
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se com as demandas crescentes por sustentabilidade e responsabilidade ambiental no setor.

Entretanto apesar do material proposto, sdo necessario estudos acerca da sua viabilidade e
aplicacdo. Sendo importante considerar suas propriedades, como a biodegradabilidade, e
compreender como essas propriedades impactam e influenciam na escolha da aplicacdo do
produto. A fim de ndo sé analisar suas possiveis aplicacdes, como também determinar suas
caracteristicas técnicas, funcionalidades, melhores condi¢des de uso e as limitagcdes do material.

5 Conclusao

A aplicagdo alternativa do material para vestuario e acessérios de moda também pode ser
vista como uma proposta sustentavel. A utilizacdo de materiais biodegraddveis, em comparagao
com os materiais convencionais, mostra-se menos agressiva ao meio ambiente. A industria da moda
¢é considerada a segunda mais poluidora do mundo, devido ao uso intensivo de produtos quimicos
além do descarte inadequado, onde os residuos gerados sdao destinados a lixdes e aterros. Essas
informacdes ressaltam a importancia de adotar prdaticas mais sustentdveis na industria. A
incorporacao de materiais biodegradaveis nao apenas reduz o impacto ambiental, mas também
contribui para a inovacgao e desenvolvimento de produtos ecologicamente responsaveis, alinhando-
se com as demandas crescentes por sustentabilidade e responsabilidade ambiental no setor. A
fabricacdo desse material pode reduzir significativamente o impacto ambiental, promovendo a
economia circular e a logistica reversa.

Entretanto, também foi possivel observar que o material gerado apresentou limitacdes,
como a suscetibilidade a umidade e a proliferacao de fungos, as quais impactam diretamente na
durabilidade e viabilidade. Bem como, a presenca de residuos celuldsicos na matriz de amido
também afetou a uniformidade e resisténcia do material, sendo necessario mais estudos para
melhorias no processo de fabricagdo de modo a se obter melhores resultados. Adicionalmente, a
analise das propriedades estéticas e funcionais do material, indicaram a sua adaptacdo para
diferentes usos e aplicacdes em produtos. No entanto, embora o material proposto apresente
grande potencial, sdo necessdrios estudos mais detalhados acerca de suas propriedades e
limitacoes.
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