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RESUMO

No decorrer da evolugdo humana, junto as inimeras benesses provenientes dos avancos da
ciéncia e tecnologia, o consumo exacerbado, a exploragao desenfreada dos recursos naturais e
o intenso descarte de residuos s6lidos, vém causando detrimento ambiental significativo. Logo,
com o intuito de promover um progndstico futuro favoravel, € primordial haver uma reflexao e
direcionamento para alternativas eficazes e sustentaveis, a fim de otimizar a qualidade de vida,
oferecendo perspectiva as geragdes futuras e ao ecossistema. Ao refletir sobre a imensidao que
compreende a esfera do design e o dominio de interferéncia que detém, ¢ essencial atrelar o
processo projetual as questdes ambientais. Seja mediante a reflexdo, criacdo e/ou
aprimoramento de materiais ja existentes a partir da exploracdo de ideias inovadoras e
tecnologias, possibilitando novas aplicacdes e possiveis solucdes aos desafios ambientais
atuais. A vista disso, este estudo aborda o aproveitamento de compdsitos orientados a
sustentabilidade através da atribuicdo dos residuos de exoesqueleto de caranguejo descartados
pelos bares localizados na Avenida Litoranea de Sdo Luis — MA, em massa ceramica vermelha.
Nesse contexto, pretende-se analisar o efeito da incorporacdo destes materiais e suas
caracteristicas quanto as propriedades fisicas e mecanicas, como proposta de aplicagdo em
novos ciclos produtivos. A investigacdo se deu através dos percentuais de 5%, 10% e 15% de
residuos. Estes, foram submetidos a trés temperaturas de queima, sendo elas 950 °C, 1000 °C
e 1050 °C. Mediante os resultados, antecipa-se que a pesquisa comprovou um aumento
relevante na resisténcia da ceramica elaborada com as composi¢des de 5% e 10% de residuos
de caranguejo. Estas, foram submetidas a temperatura de queima de 1000 °C. Logo, os
resultados comprovam a importancia de pesquisas que estimulam a reflexao sobre os impactos
ambientais e a novas maneiras de elucidar ou minimizar os efeitos gerados pela forma de
descarte e consumo. Além disso, instiga a novos estudos acerca do assunto, favorecendo as
areas do design de produtos, materiais e engenharias.

Palavras-chave: materiais; residuos; design; sustentabilidade.



ABSTRACT

In the course of human evolution, along with the countless benefits of advances in science and
technology, exacerbated consumption, the unbridled exploitation of natural resources and the
intense disposal of solid waste have caused significant environmental detriment. Therefore, in
order to promote a favorable future prognosis, it is essential to reflect on and target effective
and sustainable alternatives in order to optimize quality of life, offering prospects for future
generations and the ecosystem. Reflecting on the immensity of the sphere of design and its
domain of interference, it is essential to link the design process to environmental issues.
Whether it's through reflection, creation and/or improvement of existing materials through the
exploration of innovative ideas and technologies, enabling new applications and possible
solutions to current environmental challenges. In view of this, this study addresses the use of
sustainability-oriented composites through the allocation of crab exoskeleton waste discarded
by bars located on Avenida Litoranea in Sdo Luis - MA, in red ceramic mass. In this context,
the aim is to analyze the effect of incorporating these materials and their characteristics in terms
of physical and mechanical properties, as a proposal for application in new production cycles.
The investigation was carried out using percentages of 5%, 10% and 15% waste. These were
subjected to three firing temperatures: 950 °C, 1000 °C and 1050 °C. Based on the results, it is
anticipated that the research showed a significant increase in the strength of ceramics made with
5% and 10% crab waste. These were subjected to a firing temperature of 1000 °C. Therefore,
the results prove the importance of research that stimulates reflection on environmental impacts
and new ways of elucidating or minimizing the effects generated by the form of disposal and
consumption. It also encourages new studies on the subject, favoring the areas of product
design, materials and engineering.

Keywords: materials; waste; design; sustainability.
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1. INTRODUCAO

Ao analisar o panorama atual, onde o estilo de vida consumista anseia pelas inovagdes
tecnologicas, o ato de “conceber” vai além de sua estética e funcdo. Faz-se necessario refletir
com um olhar minucioso, de maneira universal, principalmente, no que concerne quanto aos
impactos ambientais provenientes do ciclo produtivo e do ecossistema em si. Assim, ¢é
primordial considerar formas criativas, sustentaveis e ecoeficientes na adocdo de novos
modelos para a elaboragdo de projetos, a fim de valorizar os recursos naturais € técnicas
existentes.

Progressivamente, a humanidade experienciou inimeras descobertas e invengdes que
modificaram o modo de vida da sociedade e de todo o ecossistema. Ao considerar os problemas
e as condigoes atuais do planeta, o designer pode e deve ter um papel fundamental, tornando-
se “parte da solugdo”, a partir de sua missao €tica de promover uma melhora na qualidade do
mundo (Manzini, 2008). Logo, ¢ crucial buscar alternativas eficazes por meio de experimentos
objetivando o desenvolvimento de projetos e pesquisas que estabelecam as questdes ambientais
como uma prioridade.

Todavia, hd uma linha ténue entre a escolha dos métodos e materiais adequados para
acontecer a sustentabilidade em si, propriamente dita, de maneira que ndo gere mais residuos e
ndo cause impactos negativos ao meio ambiente. Para tal, ¢ necessario considerar fatores
importantes desde a concepgdo até o descarte. Manzini e Vezzoli (2002) reiteram a necessidade
de propor um cenario em que seja possivel visualizar um futuro promissor, de modo que isso
possa antecipar alguns aspectos, assumindo um papel de catalisador de energias projetuais e
recursos sociais, a fim de contribuir para a posteridade.

Mediante projetos de design com enfoque nas questdes sustentaveis, € possivel conectar
de maneira harmonica a natureza as iniciativas humanas. Leal (2002, p. 185) assegura que “o
design ¢ ecoldgico por definigdo: tem raizes na natureza e seus resultados contribuem para o
ajuste entre grupos humanos e seu ambiente”. Por conseguinte, as pesquisas académicas
constituem uma expressiva relevancia nas questdes de aprimoramento das tecnologias e
inovagoes, essencialmente na esfera do design.

Com o cenario vigente quanto aos aspectos ambientais, topicos que abordam tematicas
sustentaveis considerando os descartes de residuos sdo fundamentais. H4 uma infinidade de
oportunidades de estudos com tais enfoques, que podem suceder em resultados e alternativas
eficazes a inimeras problematicas, as quais a maioria delas possui relacdo direta ao consumo e

descarte de residuos.
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Ao versar sobre tais questoes, € possivel citar como exemplo, o projeto de Lopes (2020),
que idealizou a elaboragdo de embalagens a partir de carapagas de caranguejo-uca, utilizando
particulados desproteinizados do caranguejo e Poli (acetato de vinila), como matéria-prima para
fabricacdo de embalagens.

Pesquisas que abordam este tipo de problematica envolvendo sedimentos de caranguejo,
apresentam solugdes viaveis e sustentdveis para minimizar a degradagcdo causada por seu
descarte, uma vez que este, ¢ gerador de muitos residuos, dificultando sua absor¢do pelo
ecossistema. Desta maneira, este problema ambiental destaca uma das matérias-primas a serem
estudadas nesta pesquisa.

Tal interesse surgiu a partir da observagao sobre o consumo e descarte do caranguejo-
uca nos bares localizados na orla maritima de Sao Luis - MA, onde ha uma comercializacao
semanal consideravel e descarte inadequado do exoesqueleto dos caranguejos consumidos.
Diante de tais observagdes, surgiram alguns questionamentos aos quais, a referida pesquisa tem
em vista apresentar, de maneira preliminar, propostas viaveis e condizentes com a problematica
observada.

Conforme Castro (2001, p. 41), “todos os passos [...] - elaboragdo do projeto,
identificacdo e selegdo dos estudos, extracdo dos dados, avaliacdo da qualidade, analise,
apresentacdo e interpretagdo dos resultados - sdo guiados pela pergunta da pesquisa”. Assim, a
questdo propde esclarecer a seguinte pergunta: “Como os residuos do exoesqueleto de
caranguejo descartados pelos bares da Avenida Litoranea, localizada em Sao Luis - MA, podem
ser reaproveitados e incorporados a outros materiais de modo a agregar beneficios sustentaveis,
funcionais e econdmicos?”.

A vista disso, este estudo aborda o aproveitamento de compositos orientados a
sustentabilidade através da atribuicdo dos residuos de exoesqueleto de caranguejo descartados
pelos bares localizados na Avenida Litoranea de Sao Luis - MA, em massa ceramica vermelha.
Nesse contexto, pretende-se analisar o efeito da incorporagdo destes materiais e suas
caracteristicas quanto as propriedades fisicas e mecanicas ao ser submetido a processos de
conformagdo, como proposta de aplicagdo na fabricacao de produtos artesanais.

Partindo desse pressuposto, ha as questdes envolvendo as propriedades tecnologicas,
caracteristicas, uso e aplicagdes destes materiais, objetivando ndo gerar e/ou reduzir a
quantidade de residuos solidos descartados. Tais questdes, se apresentam como um fator
decisivo para as inovagdes serem eficazes e funcionais. Nesta esfera, o designer pode atuar

desenvolvendo novos materiais, produtos e técnicas, estudando e/ou analisando a composigao,
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caracteristicas e possiveis aplicagdes de materiais existentes, visando propor melhorias e

solucdes inovadoras para a area do design de produto, materiais e engenharias.
1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

Analisar o efeito da incorporagdo do pé do exoesqueleto de caranguejo em massa
ceramica vermelha como proposta de aproveitamento orientado a sustentabilidade, mediante a

aplicacdo na fabricagao de produtos artesanais, com base nas diretrizes do design.

1.1.2. Objetivos especificos

e Elaborar o estado da arte sobre o uso de residuos em massa ceramica vermelha
orientados a sustentabilidade;

e Realizar ensaios com as composi¢des contendo residuos do p6é do exoesqueleto de
caranguejo;

e Determinar as propriedades tecnologicas das composi¢des ceramicas desenvolvidas;

e Aplicar o composito na fabricacdo de produtos artesanais.
1.2. Hipotese

Na esfera académica, pesquisas que abrangem o aproveitamento de residuos solidos via
compositos sustentdveis, demonstram haver a possibilidade de contribuir de maneira positiva
para o meio ambiente, comunidade e comércio regional. Alguns materiais quando adicionados
a massa ceramica podem favorecer de maneira satisfatoria e peculiar as suas propriedades.

Para a realiza¢do desta pesquisa, foram escolhidos o caranguejo e a massa cerdmica
vermelha como matérias-primas e objeto de estudo. Vale ressaltar que ambos sdo encontrados
em abundancia no Estado do Maranhdo. Abreu ef al. (2013, p. 631) afirmam que “as carapagas
de caranguejo sao fontes ricas em quitina. No Brasil, as principais areas de ocorréncia e
produgdo deste crustaceo estdo concentradas nas regioes Norte e Nordeste, as quais contribuem
com 70% da produgd@o nacional”.

Quanto a massa ceramica vermelha, Magalhaes et al. (2021, p. 82090) asseguram que
“o0 estado do Maranhao possui um grande numero de jazimentos de argilas, matéria-prima que
abastece a industria de ceramica vermelha local”. Esse fator, da-se especialmente a questdes
geologicas, condicionadas a regido. Nesse contexto, hd também a questdo financeira e social.

Morais (2015, p. 18) reitera que “a industria cerdmica possui relevancia nacional e regional,
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possibilitando a movimentacao financeira e a oferta de empregos, crescendo consideravelmente
nos ultimos anos”.

A relevancia da argila na regido maranhense, vai muito além de suas caracteristicas
fisicas e mecanicas. Representa a identidade de comunidades através da produgdo artesanal de
artefatos, movimentando a economia local, uma vez que, ¢ um material encontrado facilmente
na natureza, em abundancia e de baixo custo e processamento.

Contudo, a argila ¢ um recurso natural ndo-renovavel, o qual para a fabricacao do
material cerdmico, ¢ utilizada em seu processamento convencional, uma quantidade
consideravel apenas adicionada a agua. Além disso, conforme Paz, Holanda e El-Deir (2015,
p. 286), “observando o quantitativo necessario para abastecer uma industria cerdmica, percebe-
se que hd uma necessidade de planejamento da exploracdo e uso dos recursos naturais nao
renovaveis, pois estes podem se tornar escassos e inviabilizar determinados processos
produtivos”.

Tais fatores, fazem com que seja imprescindivel a incorporagdo de outros materiais
tendo em vista reduzir o uso deste elemento natural para preservar sua existéncia. Logo, uma
alternativa viavel ¢ a incorporagdo de outros materiais como o po do exoesqueleto de
caranguejo, o qual ¢ uma matéria-prima renovavel.

Portanto, formulou-se a hipotese de que o p6 do exoesqueleto de caranguejo, possa ser
aproveitado e associado a massa cerdmica vermelha, visando potencializar as caracteristicas e
propriedades de tal material, possibilitando novas aplicacdes. Dessa forma ha a possibilidade

de contribuir para a redugdo dos residuos gerados e agregar valor local e ao material em si.
1.3.  Justificativa

Com o passar dos anos, a exploracdo desenfreada dos recursos naturais € o intenso
descarte de residuos so6lidos vem causando um aumento consideravel no impacto ambiental,
reforgando a necessidade de haver uma preocupagao maior quanto a sustentabilidade, escassez
de matérias-primas e descarte de materiais. Conforme Aratijo et al. (2009, p. 16) “o crescimento
populacional nos centros urbanos tem agravado o problema do gerenciamento dos residuos
solidos gerados pelos habitantes, causados, principalmente, pelo volume de lixo produzido e
pelo estilo de vida consumista”.

Com o avango da ciéncia e da tecnologia, vém surgindo inimeros novos materiais,
permitindo que o ambito do design possa se mostrar cada vez mais eficiente e inovador. Ao
criar e/ou aprimorar materiais ja existentes a partir da exploracao de novas ideias e tecnologias,

possibilita novas aplicagdes e possiveis solugdes as problematicas preexistentes.
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Uma alternativa sustentdvel e tecnoldgica ¢ a utilizagdo e aproveitamento destes
residuos para novos processos produtivos que podem apresentar caracteristicas inovadoras
quanto as questdes estéticas e funcionais, além de apresentar um custo reduzido, e ser uma
opcdo ecologica e social. Ao abordar tais questdes, ¢ relevante citar como exemplo a
incorporacao do p6 do exoesqueleto de caranguejo em outros materiais.

Existem iniumeras possibilidades de aproveitamento destes residuos nos mais variados
segmentos, desde o ambito da nutrigdo ao da construcao civil, aos quais os residuos de
caranguejo podem ser utilizados para gerar matéria-prima de valor comercial. As diferentes
condicdes de extracdo e produgdo desses residuos, assim como as suas propriedades e grau de
pureza que definirdo a sua aplicag@o (Ribeiro, 2017).

Dessa forma, os residuos (parte ndo comestivel do animal, como o exoesqueleto)
provenientes de crustidceos tém sido utilizados como matéria-prima para a producdo de
materiais com maior valor agregado (Hamed; Ozogul; Regenstein, 2016). Um novo
direcionamento para esses materiais ¢ essencial para a descoberta e aplicabilidade em novos
produtos, movimentando a economia e oferecendo novas oportunidades a sociedade, além de
minimizar os impactos causados ao meio ambiente pelo descarte inadequado.

Outro aspecto interessante a salientar, que envolve o caranguejo ¢ a argila, ¢ quanto a
questdo de ambos serem extraidos da natureza. Conforme Terceiro, Santos e Correia (2013, p.
95) “a costa do Estado do Maranhdo possui a maior extensdo de manguezais do pais”. O
caranguejo-ucgd ¢ o segundo maior crustaceo encontrado no manguezal, constituindo a espécie
mais explorada para o consumo humano (Olmos; Silva, 2003). Outra caracteristica favoravel a
esse ecossistema devido a rica hidrografia, ¢ a presenga de sedimentos como a argila que ¢ a
base da massa ceramica vermelha.

Ambos os materiais apresentam caracteristicas favoraveis na analise das propriedades
tecnologicas, trazendo beneficios para o meio ambiente ao reduzir o descarte de residuos e
destina-los a novos fins. Além disso, podem contribuir gerando lucro para as comunidades
locais, beneficiando o aspecto econdmico, cultural e regional. Logo, propostas como essa em
questao, proporciona benesses visando a melhoria na qualidade de vida, harmonizando para que
se atinjam alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel' — ODS (ONU, 2018).

Assim, o referido projeto se alinha a duas ODS’s que compdem os objetivos: 9 —

Industria, inovagdo e infraestrutura e 12 - Consumo e produgdo responsaveis. Ao promover o

!'S30 uma convocagdo global & acdo para combater a pobreza e preservar o clima e o meio ambiente, estabelecidos
pela Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU), mediante uma agenda mundial, com metas e objetivos, que visam
assegurar o bem-estar, a paz ¢ a prosperidade de toda a humanidade.
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crescimento econdomico inclusivo e sustentavel vinculado ao desenvolvimento de uma atividade
produtiva e artesanal, quando aplicado em comunidades locais, pode promover a criagao de
empregos, estimular o empreendedorismo, a criatividade e a inovagao. Além disso, hd a
oportunidade de fomentar o turismo por meio da cultura e da identidade dos produtos regionais.

Direcionando-o ao setor industrial, fomenta a inovagao e fortalece a pesquisa cientifica,
apoiando a evolucao tecnoldgica, com atencao especial a necessidade de uma gestao sustentavel
e a utilizacdo eficiente dos recursos naturais locais como a argila. Outro aspecto relevante ¢ a
reducdo dos impactos ambientais gerados pelo descarte de sedimentos de caranguejo na regiao
litoranea de Sao Luis. Ao orientar a utilizagdo e reciclagem, garante-se mais seguranca a cidade
e a comunidade, além de salvaguardar a saide humana, o meio ambiente e o patrimonio cultural
e natural maranhense.

Por conseguinte, aspira-se que este trabalho possa contribuir de maneira relevante com
as areas do design de produtos, materiais e engenharias, mediante sua fundamentagao tedrica e
em pesquisas que envolvam compdsitos cerdmicos. Além disso, pretende-se incentivar a
comunidade académica a novos estudos mais aprofundados acerca do assunto com énfase na

sustentabilidade.
1.4. Estrutura do trabalho

O referido trabalho € constituido por cinco se¢des. Na primeira secdo € apresentado a
contextualizacdo do tema, abordando o escopo introdutério, condensando a delimitacdo da
pesquisa, pergunta, objetivos, hipotese e justificativa.

Em sequéncia, na segunda secao, sdo fundamentados os aspectos tedricos contemplando
o aproveitamento dos residuos so6lidos e os impactos socioambientais. Da mesma forma, ¢
explanado sobre os materiais compoOsitos € seus atributos, além da caracterizacdo e dos
elementos essenciais relacionados aos aspectos tecnologicos e as aplicabilidades do
exoesqueleto de Caranguejo-uca. Igualmente, faz-se uma apresentacdo sobre a ceramica
vermelha, sua matéria-prima, as caracteristicas e aplicagdes, relacionando o design para a
sustentabilidade na pesquisa de materiais compositos, no ambito da Amazonia Legal.

A terceira secdo explana sobre a abordagem da pesquisa, caracterizando-a e
descrevendo as etapas metodologicas necessarias para o seu desenvolvimento, conceituando os
valores e apresentando os aspectos técnicos do processo produtivo. Posteriormente, na quarta
secdo, da-se inicio as apresentacdes dos resultados e discussdes, mediante as andlises das
metodologias aplicadas, assim como todo o percurso trilhado para se conquistar as

consideragdes finais e sugestdes para estudos futuros, na quinta e ultima segao.
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2. ASPECTOS TEORICOS

Nesta se¢do ¢ apresentado um compilado sobre os aspectos teoricos inerentes ao
desenvolvimento da pesquisa em questdo, com enfoque na concep¢do por meio
do aproveitamento de residuos orientados a sustentabilidade. Igualmente, ha a preocupagdo em
valorizar os recursos naturais locais e apresentar novas perspectivas de aplicagdo através do
processo projetual do design, impulsionando o territério e agregando valor aos artefatos
ceramicos.

Logo, ao ressignificar e direcionar o olhar a novas possibilidades de aplicacdo ao
exoesqueleto de caranguejo e a argila, ¢ possivel fortalecer os sistemas produtivos locais e
movimentar a economia de maneira sustentavel. Queluz (2020, p. 8) reitera que “o design e os
conceitos acionados em seus discursos sdo situados no tempo e no espaco, dinamizados e
relativizados nos atos de projetar, consumir e usar, em dialogo com os valores sociais €
culturais”.

A idealizagdo projetual engloba aspectos singulares que se convergem em uma
perspectiva plural e complexa, resultante da harmonia entre a utilizacdo de técnicas criativas e
abordagens metodologicas. Krucken (2009, p. 42) declara que “existem varios conceitos €
interpretagdes associadas ao design. A palavra refere-se tanto ao desenho como ao projeto € ao
planejamento de produtos, servigos e sistemas”.

Para tal, ¢ primordial percorrer etapas conectando conceitos, técnicas e experiéncias
através da observacdo e demais aspectos relevantes, captados de maneira multidisciplinar e
transversal. Ao agregar conhecimentos de forma holistica no aporte teorico, o designer viabiliza
o desenvolvimento de projetos singulares com amplas possibilidades por meio da troca e
aplicagdo de sabedorias.

O design ¢ uma atividade projetual integrada a varias areas do conhecimento,
estabelecendo relagcdes multiplas para a solugdo de problemas de concepcdo e
producdo de imagens e objetos que tém por alvo atender as necessidades do homem e

da comunidade — sem esquecer o forte impacto ambiental dos processos (Leal, 2002,
p. 203).

Portanto, a fundamentag¢do tedrica a seguir ¢ um percurso indispensavel para a
compreensdo da relevancia desta pesquisa ao abordar sobre os sedimentos em questdo.
Mediante pesquisas académicas como esta, na qual o design converge com areas distintas, ¢
possivel apresentar os beneficios obtidos através do aproveitamento de tais compositos,
orientando-os a um viés sustentdvel, por meio da concep¢do de um processo projetual

ecoeficiente.
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2.1. Residuos solidos: uma problematica ambiental

Hé algumas décadas, o mundo comecou a despertar para a importancia das questdes
ambientais ao sentir as mudangas ocasionadas no planeta. Em 1992, foi realizada na cidade do
Rio de Janeiro, a Conferéncia da Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU) sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92 ou Rio-92). Esta, foi uma das primeiras conferéncias
ambientais, a qual se destacou por abordar as mudangas climaticas e as questdes da
biodiversidade e ecossistema.

No decorrer dos anos, a preocupagdo com a preservagdo ambiental tem tido destaque
em debates complexos, principalmente entre as grandes nagdes e o setor industrial. Ao abordar
sobre tais questdes, faz-se necessario explanar previamente de maneira sucinta sobre alguns
aspectos técnicos, uma vez que, a problematica que envolve os residuos solidos detém uma
preocupacdo ambiental especial e demanda uma classificagdo singular para melhor
entendimento da dimensao do problema.

Ao estabelecer de maneira geral que residuo ¢ tudo aquilo que sobra de determinada
esséncia ou matéria, ¢ comum equipard-lo ao lixo. Contudo, ha divergéncias entre tais
denominagdes. Segundo Ferreira (2010, p. 471), lixo € “o que se varre da casa, da rua, e se joga
fora; entulho. Coisa imprestavel”. Ao denominar residuo, Ferreira (2010, p. 661) assegura que
¢ “o que resta de qualquer substancia; resto”.

Outros autores vao mais além quanto a defini¢do e estendem a explicag¢do ao incorporar
a palavra “solido”. Conforme Ribeiro e Morelli (2009, p. 19), “a palavra lixo origina-se do latim
lix, que significa cinzas ou lixivia. [...] A denominagdo residuo solido, residuu, do latim,
significa 0o que sobra de determinadas substincias, e a palavra solido ¢ incorporada para
diferencia-los de, gases e liquidos”. Dessa forma, generalizando ¢ possivel sintetizar que:

Residuos sdo todas as “coisas” indesejadas geradas na producdo ou consumo de bens.
Em outras palavras, ninguém quer gerar residuos. Mas, na pratica, a massa de residuos
solidos gerada pela sociedade industrial é muito superior & massa de produtos

consumidos: todos os bens que consumimos ao final da sua vida til serdo residuos
(Ribeiro; Morelli, 2009, p. XV).

Logo, ao tomar como base a classificagdo definida pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), em sua norma NBR 10004 (2004), ¢ essencial considerar a
identificacao do processo ou atividade que lhes deu origem, assim como seus constituintes € as
suas caracteristicas. Isto ocorre a fim de compara-los com listagens de residuos e substancias

que apresentam conhecido impacto a saude e ao meio ambiente.



23

Tais defini¢des podem sofrer variagdes conforme os conceitos proprios dos mais
diversos autores, como foi visto anteriormente. Todavia, independente da forma como sao
conceituadas, em sintese convergem a uma denomina¢cdo comum, mesmo no que tange a sua
classificagdo. Dentre os mais variados conceitos e formas de classificar os residuos, alguns
aspectos sdo tidos como elementos universais.

De acordo com Ribeiro e Morelli (2009), os residuos sélidos podem ser categorizados
quanto as caracteristicas fisicas (secos € molhados), a composi¢do quimica (organicos ou
biodegradaveis e inorganicos ou nao biodegradaveis) e quanto a origem (urbanos e industriais).
Esta ultima, quanto a origem, apresenta uma classificagdo mais complexa, a qual compreende
subdivisdes que abrangem setores distintos.

Para uma melhor compreensdo desta Ultima categoria e dos itens que a compdem, a
classificagdo dos residuos solidos foi ilustrada de maneira sintética, através do infografico
apresentado na Figura 1, ao qual sdo dispostas duas subdivisdes (Residuos Solidos Urbanos —

RSU e Residuos Solidos Industriais — RSI).

Figura 1 - Classificacdo dos Residuos So6lidos quanto a origem
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Ribeiro e Morelli (2009)
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O grupo referido ao ambito urbano, pode ser dividido em subcategorias que abrangem
os residuos domiciliares e comerciais, assim como os residuos de servigos publicos, do setor de
saude e dos servicos portudrios, ferrovidrios e aéreos. Quanto a esfera industrial, estes sao
divididos em residuos agricolas, radioativos e os provenientes da construgao civil referente as
construcdes e demolicdes (ver figura 1).

Outra classificacdo importante e necessaria ressaltar ¢ quanto ao grau de periculosidade.
Esta, segundo a NBR 10004 (2004), ¢ dividida em duas classes, sendo elas: perigosos € nao
perigosos. A classe I € referente aos residuos perigosos aos quais representam riscos a satude
e/ou ao meio ambiente, abrangendo os materiais inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos e
patogénicos. Ja a classe II, se refere aos residuos que nao apresentam riscos a saude e/ou ao
meio ambiente, abrangendo os materiais ndo inertes e os inertes.

Os residuos ndo inertes podem ter propriedades com caracteristicas biodegradaveis ou
até mesmo que envolvem a solubilidade em agua e a combustibilidade. Enquanto os inertes, ao
serem submetidos ao contato com 4agua destilada ou desionizada, ndo devem apresentar nenhum
de seus constituintes solubilizados em concentracdes superiores aos parametros estipulados
quanto a potabilidade da 4dgua, exceto em relagdo a cor, turbidez, dureza e sabor. Para melhor

entendimento, ver tabela ilustrada na Figura 2.

Figura 2 - Classificacdo dos Residuos Sélidos quanto a periculosidade
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de ABNT (2004)
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Com base nestas classificagcdes, os sedimentos de exoesqueleto de caranguejo, que
compodem o objeto de estudo da referida pesquisa, correspondem a residuos solidos urbanos,
molhados e organicos (biodegradéveis), de classe I, do tipo inerte. Logo, ndo apresentam riscos
a saude publica e/ou ao ecossistema. Contudo, devido a forma como ¢ descartado diretamente
no meio ambiente, pode provocar impactos socioambientais consideraveis.

Assim, o estudo de seu aproveitamento em processos alternativos se torna viavel e
relevante, podendo instigar a novas pesquisas € abordagens, redirecionando o descarte a
perspectivas distintas, por meio de um olhar sustentavel e funcional, que pode ser aplicado
dentro e fora de sua regionalidade. Além disso, pode favorecer e movimentar a economia local
e valorizar a territorialidade, reduzindo a problematica do descarte potencialmente inadequado.

No Brasil, com o intuito de minimizar as consequéncias oriundas da problematica da
geracao de residuos, foi instituido no ano de 2010, a Lei n.° 12.305 referente ao Plano Nacional
de Residuos Solidos — PNRS (Brasil, 2022). Esta lei regulamenta e estabelece as diretrizes,
responsabilidades, principios e objetivos a fim de nortear o gerenciamento e gestao dos residuos

solidos frente as praticas sustentaveis e ambientais, estipulando que:

A ordem de prioridade na gestdo e gerenciamento de residuos solidos estabelecida
pelo art. 9° da PNRS apresenta a ndo gera¢do como agdo prioritaria a ser adotada,
seguida da redugdo (Brasil, 2010b). [...] ¢ importante estimular que a produgédo, a
distribuigdo e o consumo sejam repensados, incentivando, quando viavel, modelos
que nao resultem, ou pelo menos reduzam a geragao de residuos (Brasil, 2022, p. 16).

As discussoes referentes a gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos sdo uma
constante preocupacdo, a qual o PNRS representa apenas uma maneira de atenuar o cenario
atual, adotando a¢des voltadas para mitigar os impactos gerados pelos residuos sélidos no pais,
em um porvir de 20 anos. O Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares) ndao se confunde
com a Lei, visto que representa a estratégia de longo prazo em ambito nacional para
operacionalizar as disposicdes legais, principios, objetivos e diretrizes da Politica (Brasil, 2022,
p. 12).

Ao abordar os aspectos projetuais inerentes ao campo do design, Ashby e Johnson
(2011, p. 12) reiteram que “projetar respeitando o meio ambiente, geralmente, ¢ interpretado
como o esfor¢o para ajustar o processo projetual em design de modo a corrigir a ja conhecida e
mensuravel degradacdo ambiental”. Todavia, projetar a partir de tais prerrogativas requer

investimento, tempo, confianga e viabilidade economica.

Se o design é ecologicamente sensivel, entdo também ¢é revolucionario. Todos os
sistemas [...] baseiam-se no pressuposto de que temos que comprar mais, consumir
mais [...]. Para que o projeto seja ecologicamente responsavel, ele tera que ser
independente dos interesses do produto nacional bruto. O projetista estd mais
profundamente envolvido em questdes de poluicdo do que a maioria das outras
pessoas (Papanek, 1977, p. 216).
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Em suma, toda e qualquer atividade humana impacta no ambiente. E, mesmo que este
possua certa capacidade de absorver uma determinada quantidade sem danos duradouros, ¢
evidente que a situacdo atual ultrapassa a capacidade de absor¢do pelo ambiente e expressa um
patamar extremamente alto ao que se traduz as atividades humanas. Logo, ¢ primordial
examinar todo o processo projetual e o ciclo de vida na totalidade, considerando as reais

necessidades do projeto e respeitando o ecossistema.
2.1.1. Impactos socioambientais: uma preocupa¢ao constante

E fato que as transformagdes ocorridas ao longo dos anos tornaram os limites do planeta
cada vez mais evidentes. O progresso proporcionou inimeras benesses a evolugdo humana.
Todavia, em paralelo a modernidade, o estilo de vida e o0 modo de producdo percorreram
caminhos opostos a natureza. A intensa evolucdo no consumo acarretou problematicas sociais

e principalmente, ambientais.

A Sociedade Contemporanea baseia-se no uso de materiais para quase tudo que
produz e consome. O homem desde a sua existéncia sempre fez uso dos recursos
naturais para a sua sobrevivéncia. No entanto, com o avango das civiliza¢des, o
desenvolvimento econdmico ¢ tecnoldgico transformou o consumo dos recursos
naturais em recursos materiais, ou seja, em matérias-primas e insumos para a producgao
e o consumo (Arruda; Ferroli; Librelotto, 2018, p. 62).

De fato, o estilo de vida consumista, além da crescente atividade industrial mundial e a
auséncia de programas eficazes de gestdo de residuos sdo uma problematica longinqua.
Medeiros (2004, p. 15) afirma que “nossa civilizacdo luta incessantemente para gerar e
comercializar riquezas. Na luta por esses objetivos, imergimos em um ambiente em constante
desintegracdo dos recursos naturais € do proprio humano, correndo o risco de gerar um mundo
artificial”.

Através dessa busca desenfreada em acumular bens materiais, a producao de residuos
se torna um complexo contratempo. Sem haver um correto direcionamento para a deposicao
e/ou (re)utilizagdo destes residuos, a qualidade de vida humana encontra-se comprometida,
inclusive para as geracoes futuras, uma vez que, a maioria deles possuem elementos prejudiciais
a satide humana e ao meio ambiente.

Os recursos naturais sdo cada vez mais explorados a fim de gerar novos meios de
consumo, seja ele por intermédio de produtos e/ou servigos. A intensidade e a velocidade com
que isso ocorre nao ¢ condizente com o tempo que a natureza necessita para se recompor.

Afinal, quanto maior o consumo, maior ¢ o descarte e, nem sempre, tais variaveis sao
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proporcionais. Braga et al. (2005, p. 4) reitera que “recurso natural ¢ qualquer insumo de que
0s organismos, as populacdes e 0s ecossistemas necessitam para sua manutencao. Portanto,
recurso natural ¢ algo util”.

A deterioragdo ambiental ¢ visivel e avanga cada vez mais, dificultando imaginar um
futuro promissor, fazendo-se necessario desenvolver projetos que permitam a continua
evolucado tecnoldgica com base em principios de sustentabilidade e gestdo integrada. Para tal, ¢
primordial haver uma maior preocupacdo em relacdo as questdes ambientais € uma intensa
mudanga e conscientizacao por parte das industrias, 6rgaos governamentais e dos consumidores
em geral.

Kazazian (2005, p. 8) assegura que “o desenvolvimento sustentivel ¢ ‘um
desenvolvimento que concilia crescimento econdmico, preservagdo do meio ambiente e
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melhora das condig¢des sociais’”. A conscientizagdo acerca das problematicas ambientais deve
se dar desde a idealizagdo a concepcao, objetivando neutralizar e/ou mitigar os impactos
negativos gerados pelas atividades produtivas, para reorientar a sociedade quanto ao
comportamento de consumo.

As questdes ambientais englobam um conjunto de elementos da natureza € o seu
entorno, que almejam um ambiente que reflete o equilibrio de vida favoravel em todos os

sentidos. Se ndo houver tais mudancgas no estilo de vida, consumo e producdo, resultard em

consequéncias catastroficas para a humanidade. Contudo, Manzini (2008, p. 15) afirma que:

Contrariamente aos mais comuns clichés em termos sociais e politicos, caminhar
rumo a sustentabilidade é o contrario da conservagdo. Em outras palavras, a
preservacdo e a regeneragdo de nosso capital ambiental e social significara justamente
romper com as tendéncias dominantes em termos de estilo de vida, produgdo e
consumo, criando e experimentando novas possibilidades.

Os impactos socioambientais e efeitos da poluicdo e consumo exacerbado podem ter
carater global, localizado ou regional. Todavia, as consequéncias sdo universais, uma vez que
na auséncia de uma transformacgao e adaptacao para um desenvolvimento consciente, o planeta
poderéd entrar em colapso. Com isso hd uma preocupacdo constante principalmente com os
aspectos que tangem aos recursos naturais e todo o ciclo do processo projetual.

A sustentabilidade em si, vai além das questdes ambientais, incorpora uma gama de
elementos, incluindo fatores tecnoldgicos € economicos. Braga et al. (2005, p. 5) assegura que
“algo se torna recurso natural caso sua exploracdo, processamento e utilizacdo ndo causem
danos ao meio ambiente. Assim, na definicdo de recurso natural, encontramos trés topicos

relacionados: tecnologia, economia € meio ambiente”. Logo, ¢ fundamental utilizar os avangos
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tecnologicos em prol de benfeitorias que envolvam mais que fatores puramente econdmicos,
visto que ambos sdo elementos decisivos para o controle da poluigao.

Para haver um prognéstico futuro favoravel ¢ imprescindivel adotar revisdes
comportamentais de maneira holistica visando aumentar a probabilidade de sucesso, melhora
na qualidade de vida e perpetuagdo saudavel da espécie humana, direcionando a um novo
paradigma. Desenvolver técnicas e abordagens que eliminem e/ou minimizem a geracdo de
residuos e o desperdicio de recursos naturais ¢ uma alternativa para auxiliar na resolucao deste
desequilibrio. Ainda assim, ndo basta.

Ao relacionar o design e a sustentabilidade fazendo um parametro entre eles, Manzini
(2008) endossa que a transicao sera um processo de aprendizagem social e gradual. Passivel de
erros e acertos (como em qualquer outro processo de aprendizagem), ao qual a humanidade
aprendera a viver melhor consumindo bem menos, de modo a regenerar a qualidade de vida do
ecossistema global e dos contextos locais que habitam.

Logo, ¢ perceptivel a dimensdo dos desafios. Faz-se necessdrio haver uma
descontinuidade sistémica, mudando a perspectiva e o centro de interesse de todo o processo
projetual e de consumo, imaginando solugdes alternativas e planejando diferentes combinagdes
de habilidades e conhecimentos. Nessa perspectiva, cabe ao designer avaliar e comparar as mais
variadas formas para desenvolver as solu¢des mais adequadas.

O ato de projetar ¢ inerente a esfera do design. Mapear as necessidades para conceber
novas ideias e resultados expressivos, faz parte de seu propdsito em impactar de maneira eficaz
e funcional a vida das pessoas. E um campo repleto de possibilidades onde o designer exerce o
poder de transformar as experiéncias, observacdes e descobertas em produtos e/ou servigos
prontamente aptos ao consumo, beneficiando o seu meio e/ou através da resolucdo de

problematicas socioambientais.

O design tende ao infinito — ou seja, a dialogar em algum nivel com quase todos os
outros campos de conhecimento. Em seu sentido mais elevado e ambicioso, o design
deve ser concebido como um campo ampliado que se abre para diversas outras areas,
algumas mais proximas, outras mais distantes. [...] A grande importancia do design
reside, hoje, precisamente em sua capacidade de construir pontes ¢ forjar relagdes num
mundo cada vez mais esfacelado pela especializagdo e fragmentacdo de saberes
(Cardoso, 2013, p. 118).

Pensar em termos de solugdes vidveis as problematicas ambientais, ndo s6 abre a
discussao sobre o atual sistema de consumo, servi¢os e produtos, como também promove o
encorajamento a desenvolver uma abordagem sistémica envolvendo um melhor planejamento

da idealizagdo, produ¢do, execucdo, uso e¢ descarte. Assim, ¢ possivel almejar beneficios
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englobando aspectos sociais e ambientais a partir de diretrizes coerentes e criteriosas em relagao

as questoes que envolvem a sustentabilidade.
2.1.2. Aproveitamento de residuos solidos: uma tendéncia sustentavel

A existéncia de residuos solidos esta associada entre os mais graves problemas
relacionados aos impactos das atividades humanas na esfera ambiental, juntamente ao processo
desenfreado de extracdo de matérias-primas e a sua deposi¢do inadequada. Conforme Braga et
al. (2005, p. 216) “o desenvolvimento de nossa sociedade urbana e industrial, por nao conhecer
limites, ocorreu de forma desordenada, sem planejamento, a custa de niveis crescentes de

poluigdo e degradagdo ambiental”.

[...] o ideal seria a ndo geracdo de residuos. No entanto, apesar de pensamentos
utopicos defenderem esta ideia, dificilmente os processos industriais deixardo de gera-
los. Entdo, restam duas possibilidades: buscar reduzir a geragdo ou buscar alternativas
economicamente viaveis para reutilizar e/ou reciclar estes rejeitos (Ribeiro; Morelli,
2009, p. 59).

Uma alternativa mais adequada para sanar esse problema ¢ a aplicagdo mais racional de
recursos, priorizando a utilizacdo e a minimizacao das perdas de materiais. Dessa forma, por
meio do aproveitamento e da reciclagem ¢ possivel minimizar tais problemas através da
efetivacdo destes processos ao garantir uma menor quantidade de residuos armazenados, além
de contribuir para a redu¢do da exploragdo das jazidas de matérias-primas virgens existentes,
conscientizando quanto ao uso ¢ a destinacdo adequada.

Ambrosio (2021, p. 87) afirma que “a nocao de design para sustentabilidade estabeleceu
um novo paradigma para a area, na medida em que orientou reflexdes a respeito de temas que
vao além do universo restrito da producdo de artefatos”. Pensar no processo projetual de
maneira universal e responsavel, adotando estratégias tecnoldgicas para uma produgdo mais
limpa e com carater sustentavel e permanente, se tornou uma obrigatoriedade.

A evolugdo humana é composta de ciclos de tendéncias. Assim como, em um passado
ndo muito remoto, o design enveredou pela tendéncia da obsolescéncia programada, hoje a
preocupacgao com o ambiente assume proporgdes universais. Leal (2002, p. 49) assegura que “a
questao ¢ mesmo de sobrevivéncia: as buscas sdo as mesmas [...] para as mais diversas areas,
da medicina ao design. Todos n6s buscamos viver mais e melhor. O desafio esta em transformar
esse chavao em solugdes novas e criativas, com a luz do pensar e do olhar local”.

Ao redirecionar o olhar para a reciclagem e aproveitamento dos residuos, se abre um
leque de possibilidades, seja em desenvolver novos produtos com fungdes distintas e/ou novos

materiais. Ashby e Johnson (2011, p. 160) endossam que “o material alcanga progressivamente
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uma espécie de maturidade, mas pode reviver sua ‘novidade’ por combinagdo com outros
materiais, ou por novos meios de processamento para criar compdsitos ou materiais hibridos”.
O desenvolvimento de materiais compositos vem crescendo e conquistando os mais
diversos segmentos de mercado. Outra vertente em crescimento ¢ oferecer uma nova
“roupagem” aos residuos que pode estimular o interesse em seu potencial. Ashby e Johnson
(2011, p. 166) reiteram que “novos materiais ¢ materiais ‘velhos’ podem ser manipulados e
modificados de modo a criar expressoes de design que comunicam o que € Unico naquele
material”. Essa ¢ uma opg¢do interessante a ser considerada fase inicial, estimulando o
desenvolvimento de um projeto inédito e inovador.
Ressignificar os residuos descartados como “lixo” ¢ uma maneira ecoldgica, funcional
e sustentavel. Afinal, determinar o que ¢ lixo € uma questdo que envolve multiplas varidveis,
uma vez que depende do que o gerador do lixo, considera indesejavel e sem utilidade. O viés
da reducdo e aproveitamento de materiais permite a introducao de novas tecnologias, auxiliando
no desperdicio de recursos naturais e a reintrodugdo destes residuos no processo produtivo,
recolocando-os no mercado.
Inovagdes tecnologicas sustentaveis estdo alinhadas ao conceito de produgdo mais
limpa, pois devem contemplar mudangas nos produtos e processos de produgdo para
reduzir ou eliminar o passivo ambiental antes que ele seja criado, seja reduzindo a

necessidade de insumos ou reduzindo a poluigdo resultante da produgdo, distribuigdo
e/ou consumo (Kruglianskas; Pinsky, 2014, p. 133).

A redugdo do uso de recursos ndo s6 determina a anulagdo dos impactos ambientais
provenientes daquilo que ndo ¢ mais utilizado, como evita a transformagdo, transporte e
necessidade de descarte (Manzini; Vezzoli, 2002). Além disso, a transformacao de tais
materiais por meio do aproveitamento e reciclagem possibilita projetar componentes que podem
apresentar durabilidade especifica compativel com a utilizagdo a que se destina.

Contudo, vale ressaltar que para que isto ocorra de maneira eficaz, ¢ necessario a
implementagao de uma gestdo adequada, que adote agdes que englobam inimeros aspectos,
seja impulsionando a coleta seletiva e triagem dos residuos, como incentivando a sociedade a
novas formas de consumo. Denis (2000, p. 219) reitera que, “nesse contexto, o design de
sistemas e a gestdo da qualidade vém sendo percebidos crescentemente como um meio
fundamental para projetar o uso mais eficiente de recursos através do planejamento do consumo

e da eliminagdo do desperdicio”.

As medidas corretivas, embora necessdrias para situagdes ja existentes, sdo em geral
onerosas ¢ muitas vezes de implementagdo dificil. Dependem ndo s6 de a sociedade
reservar 0s recursos necessarios para implanta-las, como também da sua capacidade
de acessar e aplicar técnicas e tecnologias nem sempre triviais ¢ sob seu efetivo
dominio (Braga et al., 2005, p. 217).
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Dessa forma, Ashby e Johnson (2011, p. 68) endossam que “um produto bem-projetado
pode ultrapassar a sua vida util de projeto por séculos, e - longe de se tornar indesejavel - pode
adquirir valor com a idade”. Isso se aplica a concepcdo de artefatos de maneira geral, sendo
eles gerados a partir de novos materiais ou através do aproveitamento e transformacgao de
residuos. Afinal, conforme Cardoso (2013, p. 78), “os objetos ndo morrem; sobrevivem, nem
que seja como lixo ou residuos”.

E 6bvio que ndo cabe somente ao designer solucionar a magnitude dos problemas
ambientais relacionados ao acimulo de lixo e descarte de residuos. Porém, a esfera do design,
em geral, pode contribuir de maneira relevante ao que cabe as etapas dos processos projetuais,
considerando o ciclo de vida dos produtos por meio de uma abordagem mais abrangente e
criativa. Todavia, € essencial frisar que compete a todos, de maneira universal, contribuir para
haver alternativas eficientes para solucionar a problematica coletiva existente.

Denis (2000, p. 221) endossa que “¢ evidente que o designer nao detém o poder de
reverter tendéncias tdo profundas e tdo complexas nas suas ramificag¢des; contudo, vale a pena
questionar as proprias atitudes com relagao a forma de proceder no trabalho e ao tipo de trabalho
que se faz”. Assim, por meio de concepgdes engenhosas, ¢ possivel reverter ou minimizar os
impactos causados a0 meio ambiente através da utilizagdo de residuos s6lidos como insumos

nos processos de produ¢do, destinando-os a novos fins.
2.2. Materiais compositos: infinitas possibilidades

Ao desenvolver produtos, principalmente com enfoque no viés sustentavel, ¢ essencial
discorrer sobre os materiais. Afinal, conforme Calegari e Oliveira (2013, p. 50), “o designer de
produto concebe ideias, conceitos, desenhos e projetos que sdo concretizados através dos
materiais”. Da mesma forma, Ashby e Johnson (2011, p. 55) declaram que “materiais sdo a
matéria de que ¢ feito o design de produto”. Em outras palavras, material ¢ todo elemento que
o homem emprega no desenvolvimento de objetos, artefatos e dispositivos.

De acordo com Rodrigues e Leiva (2010, p. 155), “a ponte entre a ideia e o produto é o
material, e ¢ de sua escolha adequada que depende a correta realizagdo da ideia em objeto”. A
partir do processo de selecao de materiais e da analise de suas propriedades e caracteristicas ¢
possivel determinar a viabilidade e o direcionamento para sua aplicagdo. Contudo, os tipos de
materiais mais utilizados tradicionalmente, como os de origem metélica, polimérica ou

ceramica, apresentam caracteristicas singulares que podem limitar suas aplicagoes.

Os materiais solidos sdo frequentemente classificados em trés grupos principais:
materiais metalicos, materiais cerdmicos e materiais poliméricos ou plasticos. Esta
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classifica¢@o ¢ baseada na estrutura atomica e nas ligagdes quimicas predominantes
em cada grupo. Um quarto grupo, que foi incorporado nesta classificacao nas tltimas
décadas, ¢ o grupo dos materiais compositos (Padilha, 2000, p. 13).

As relevantes evolugdes tecnoldgicas na esfera da engenharia de materiais levaram o
homem a desenvolver outros elementos viaveis, a fim de aumentar a gama de possibilidades
que concerne quanto a aplicabilidade de materiais. Rodrigues e Leiva (2010, p. 87) reiteram
que “uma das alternativas mais importantes para minimizar certas limitacdes em aplicacdes
estruturais ¢ a combinagdo dos materiais [...], procurando conjugar suas caracteristicas mais
vantajosas”. Essa combina¢do deu origem a ampla e abrangente classe denominada materiais
compositos ou materiais conjugados, a qual o termo surgiu em meados do século XX como
uma inovagao promissora na esfera da engenharia de materiais.

Embora materiais multifasicos, como madeira, tijolos de argila reforgada com palha,
conchas marinhas e mesmo ligas, como o aco, fossem conhecidos ha milénios, o
reconhecimento desse novo conceito de combinar materiais diferentes durante a

fabricagdo levou a identificacdo dos compdsitos como uma nova classe distinta de
metais, cerdmicas e polimeros tradicionais (Callister; Rethwisch, 2018, p. 675).

Dessa forma, Rodrigues e Leiva (2010, p. 88) ratificam que os materiais comp0sitos sao
“materiais gerados pela combinagdo macroscopica de dois ou mais materiais distintos,
apresentando uma interface bem definida entre eles”. Ou seja, na integra, estes materiais devem
diferir em sua forma e/ou em sua composi¢do quimica, de modo a se apresentarem insoliveis
entre si.

Ao definir e classificar os compositos, alguns autores como Neto e¢ Pardini (2016)
organizam a sua estrutura em um contexto bem amplo, dividindo-os em naturais e sintéticos.
Contudo, os materiais compdsitos podem e devem ser classificados de maneira mais especifica,
conforme as suas fases e as opgdes de matriz. Callister Jr. (2002, p. 359), vai mais além ao

esclarecer a diferenca entre essa divisao:
Um composito consiste em um material multifasico feito artificialmente, em contraste
com o material que ocorre ou se forma naturalmente. [...] Dessa forma, a maioria das

ligas metalicas, além de muitos materiais ceramicos, ndo se enquadra nessa definigao,
pois as suas multiplas fases sdo formadas como consequéncia de fendmenos naturais.

Assim, Callister Jr. (2002, p. 359) assegura que os “materiais compdsitos sao compostos
por apenas duas fases; uma ¢ chamada de matriz, que ¢ continua e envolve a outra fase,
chamada frequentemente de fase dispersa”. Esta ultima apresenta outras nomenclaturas.
Conforme Neto e Pardini (2016, p. 19), “a caracteristica basica dos compdsitos ¢ combinar,
normalmente em nivel macroscopico, pelo menos, duas fases distintas denominadas de matriz

e refor¢o”.
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Ao analisar conforme a matriz e o refor¢o (fase dispersa), surgem outras divisdes, as
quais Padilha (2000, p. 21) declara que “a matriz pode ser polimérica, metalica ou ceramica. O
mesmo vale para o refor¢o, que pode estar na forma de dispersdo de particulas, fibras,
bastonetes, laminas ou plaquetas”. O infografico apresentado na Figura 3 exemplifica melhor

esta classificagao.

Figura 3 - Classificagdo dos Materiais Compositos
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A incorporacdo de materiais distintos apresenta beneficios consideraveis. Logo, essa
fusdo possibilita a obtencao de atributos singulares que nao era possivel com os componentes
isolados. As propriedades dos compositos sdo influenciadas de maneira expressiva por uma
infinidade de fatores e varidveis, permitindo a criagdo por projetistas, conforme as necessidades
praticas (Neto; Pardini, 2016).

Sao inefaveis as infinitas possibilidades e a versatilidade destes materiais quanto as suas
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas, ao serem combinados em matrizes distintas,
viabilizando infindaveis opc¢des de reforgo. Callister Jr. (2002, p. 359) assegura que “a maioria
dos compositos foi criada para melhorar combinagdes de caracteristicas mecanicas, tais como
a rigidez, tenacidade e resisténcia nas condigdes ambientes e a altas temperaturas”.

Ao direcionar a esfera do design, Lobach (2001, p. 162) garante que “a configuragdo de
um produto ndo resulta apenas das propostas estéticas do designer industrial, mas também -
fortemente - do uso de materiais e de processos de fabricacdo econdmicos”. Logo, € necessario
conhecer o perfil caracteristico do material, de maneira abrangente, adequando as

singularidades e necessidades do projeto.
2.2.1. Selegao, processamento e aplicagdes: aspectos complexos

Ashby, Shercliff e Cebon (2012, p. 14) afirmam que “um produto bem-sucedido — que
funciona bem, tem bom valor monetario e d4 prazer ao usudrio — usa os melhores materiais
para o servigo e explora totalmente seu potencial e caracteristicas”. Em paralelo a escolha do
tipo de material, selecionar o processo adequado garante o triunfo do projeto.

No ambito do design, considerando o briefing como ponto inicial do processo
idealizador, tais escolhas sdo o resultado da sondagem inicial e parcialmente pré-definidas nessa
ocasido. Lima (2006, p. 12) ressalta que “num projeto de produto tipico, a escolha definitiva de
um ou mais materiais ¢ formalmente estabelecida na etapa de detalhamento [...] sendo, em
geral, reflexo de uma sequéncia de levantamentos, estudos e avaliagdes que vém ocorrendo
desde o inicio da atividade projetual”.

A escolha dos materiais ¢ conduzida mediante a identificagdo e caracteriza¢ao de suas
propriedades. Estas, podem limitar o projeto conforme sua aplicagdo, fazendo-se necessario
uma triagem prévia, eliminando aqueles que ndo cumprem os requisitos. Da mesma forma
acontece com a escolha do processo a ser utilizado. Este, também pode restringir o projeto e
deve ser escolhido consoante as viabilidades projetuais, sendo compativel com o procedimento

exigido para a sua conformagado e acabamento.
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Rodrigues e Leiva (2010, p. 155) reiteram que “se a histdria de um produto qualquer for
analisada, nota-se que no comec¢o ha uma ideia - que se tratada por um bom projeto torna-se
viavel, isto é, realizavel técnica e economicamente, além de ndo ser danosa ao ambiente € ao
usuario”. Logo, a conexao entre a ideia e a realizagdo do produto, é realizada pela selecdo do
material. Para isto, demanda distinguir as variadas condi¢des de trabalho que este enfrentara
durante o seu uso e funcionamento, relacionadas a temperatura, esforgos, vibragdes, impactos,
exposi¢ao ao tempo, a outros componentes € materiais, entre outros aspectos, inclusive questoes
socioculturais.

Ao explanar de maneira mais ampla sobre a relacdo da escolha dos materiais, entre a
cultura e o homem, Miodownik (2015) assegura que as primeiras evidéncias arqueologicas
mostram que o desenvolvimento de ferramentas surgiu em paralelo a atividade de criar
artefatos. Esse desenvolvimento foi um forte impulsionador da tecnologia de materiais por toda
a historia da humanidade, baseada em razdes estéticas e culturais, conectando os
materiais/artefatos ao papel social via significados simbdlicos e identitérios.

Visto isso, € possivel afirmar que os materiais possuem multiplos significados. Dispor
de uma compreensdo completa ou mesmo parcial, de como os materiais se comportam em
determinadas situagdes, considerando a sua composi¢do e estrutura, garante ao designer a
execucao de um bom projeto. Lobach (2001, p. 162) explica que “a configuragdo de um produto
ndo resulta apenas das propostas estéticas do designer industrial, mas também - fortemente - do
uso de materiais e de processos de fabricacdo econdmicos”. Além disso, ele enfatiza que um
dos principais critérios a serem considerados na producdo industrial ¢ o uso racional dos

materiais de maneira adequada. Afinal, ndo existe material ruim, mas sim, mal-empregado.
Para fazer algo com um material, é necessario também um processo. E ndo apenas um
processo qualquer — aquele que escolhermos tem de ser compativel com o material
que planejamos usar. As vezes, 0 processo ¢ o parceiro dominante e ¢ preciso
encontrar o material companheiro compativel com ele. E um casamento. A
compatibilidade ndo ¢ facil de encontrar — muitos casamentos fracassam —, e a falha

do material pode ser catastrofica, envolvendo questdes de responsabilizagdo e
indenizacao (Ashby; Shercliff; Cebon, 2012, p. 2).

A selecgdo e o processamento dos materiais abrangem aspectos complexos, uma vez que
o significado material se sobrepde a sua utilidade. H4 a necessidade de considerar elementos
amplos que englobam desde o funcionamento do produto propriamente dito, as questdes
ergondmicas, estéticas e simbolicas. Tudo deve ser pensado de maneira holistica, ponderando
os aspectos inerentes a fabrica¢do, comercializagdo, estocagem e pertinentes ao ciclo de vida
do produto, assim como sua relagdo com o meio ambiente, desde a transformacdo da sua

matéria-prima até o seu descarte. E, logico, que se enquadre nas normas e legislacdes vigentes.
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A sele¢do do(s) material(is) e a combinagdo apropriada de suas propriedades incluem
considerar tanto a sua disponibilidade quanto o projeto em si, ao qual ambos, influenciarao o
processo de fabricagdo. Rodrigues e Leiva (2010, p. 156) asseguram que “selecionar
rapidamente a melhor combinagdo de material, forma e processo de fabricagdo reverte em
enorme beneficio para qualquer atividade técnica”. Logo, estabelecer critérios de selegdo ¢ uma
opg¢ao interessante para auxiliar na aplicagdo mais adequada, dentre os iniimeros materiais
existentes.

Lima (2006, p. 21) afirma que “em termos gerais podemos considerar que existem
quatro grandes grupos ou familias de processos que combinados de forma coerente propiciam
a transformac¢ao do material em um produto ou componente, sdo eles: conformagdo, melhoria,
separagdo e unido”. Dentre tais categorias, a conformacao € a que engloba os processos na qual
a matéria-prima, indiferente de seu estado (liquido, solido ou plastico), ¢ submetida a algum
tipo de agdo ou esfor¢o que possibilite alterar sua configuragdo inicial em outra distinta.

Consoante aos objetivos deste trabalho, o procedimento selecionado para conformar o
material composito com matriz ceramica em estado plastico, ¢ o processo de conformacgao
manual. Ja os processos de melhoria, envolvem as questdes de acabamento, buscando aprimorar
o aspecto visual e/ou tatil do artefato. Nesse caso, a vitrificagdo ¢ o método selecionado, que
indica a melhor opg¢ao a ser adotada.

A categoria referente a separag@o envolve os processos que subtraem de alguma maneira
parte da matéria-prima que esteja sendo trabalhada e a unido, implica em fixar partes para a
aquisicdo de componentes. Dessa forma, o processo de separagdo por usinagem, utilizando o
rebarbamento, assim como, a aderéncia por cola e a utilizagdo mecanica de parafusos, no
processo de unido, ¢ o mais adequado ao material composito com matriz ceramica desenvolvido
neste projeto.

De maneira geral, ao tratar das técnicas de fabricagdo de materiais compositos,
Rodrigues e Leiva (2010, p. 90) afirmam que:

O desenvolvimento de novos materiais compostos muitas vezes estd focado na
inovacdo de seu processo de fabricagdo, pois compatibilizar as condi¢des de
fabricag@o de um sistema envolvendo diferentes tipos de materiais tradicionais talvez

seja, em alguns casos, o maior desafio para o desenvolvimento do novo material
composito.

E perceptivel a imensa gama de possibilidades oferecidas pelo desenvolvimento dos
materiais compositos. A aglutinagdo de materiais ¢ a exploragdo de suas propriedades e
caracteristicas individuais, permite melhorias de desempenho e atributos, contribuindo para a

idealizag¢do de projetos com solucdes inovadoras.
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Ashby, Shercliff e Cebon (2012, p. 515) asseguram que “a maioria dos materiais esta
sendo consumida a uma taxa que vem crescendo de modo exponencial com o tempo [...],
simplesmente porque a populacdao, bem como os padrdes de vida, cresce exponencialmente”.
Essa nova perspectiva, demanda novas aplicagdes tecnoldgicas para os artefatos. Contudo, ao
considerar as inovagdes materiais na idealizagdo de aparatos, ¢ fundamental ressaltar a
importancia de alguns elementos.

Explanando sobre o conceito de inovagao, Wechsler (2011), afirma que ¢
frequentemente ligado ao processo de transformar ideias em algo que tenham valor econdmico
e apresentem utilidade. Partindo desse pressuposto, ha uma distingdo entre a invengdo e a
inovacdo, uma vez que a primeira, deriva da concepcdo de novos conceitos e/ou ideias,
enquanto a segunda, relaciona-se com a aplicacdo em algo que possa ser utilizado por uma
extensa escala de individuos, representando valor comercial. Dessa forma, a inovagdo nao esta
necessariamente associada as descobertas tecnoldgicas, sendo habitualmente relacionada com
as questdes financeiras e/ou sociais.

Logo, considerar os impactos econdOmicos € socioambientais ao recorrer a materiais
compositos, ¢ de suma relevancia. As tecnologias utilizadas ao desenvolver tais materiais
favorecem a fabricacdo de pegas estruturais para diversas aplicagdes, principalmente aquelas
que precisam de uma combinacdo de elementos que demandam elevada rigidez, resisténcia
mecanica e leveza (Rodrigues; Leiva, 2010).

Quanto aos custos, estes apresentam uma variagdo conforme os tipos de materiais
empregados e do processo de fabricagdo dos materiais compositos. Contudo, Moura, Morais e
Magalhaes (2010, p. 8) asseguram que “a generaliza¢dao das aplicagdes em areas tdo dispares
tem contribuido significativamente para a reducdo do preco dos materiais compdsitos e,

consequentemente, para a sua expansao’.

O uso de compositos em estruturas, e principalmente os reforcados com o carbono,
tem permitido uma significativa redugdo no peso destas, bem como contribuido para
melhorar as resisténcias a corrosdo e a fadiga de uma infinidade de componentes de
aeronaves de ultima geragdo, plataformas maritimas de petrdleo, satélites,
submarinos, foguetes, veiculos automotores, pas de geradores e6licos, vigas especiais
e reparos para construcdo civil, trens de alta velocidade, artigos esportivos (como as
raquetes de ténis ¢ os tacos de golfe) e implantes ortopédicos, entre outras aplicagdes
(Neto; Pardini, 2016, p. 29).

Lesko (2004) reitera que ¢ fundamental compreender a realidade do mundo dos
materiais e processos de fabricagdo, a fim de produzir artefatos bem-sucedidos. Dessa forma,
ao conhecer os variados tipos de compositos € compreender o seu comportamento

caracteristico, assim como as suas propriedades, deve-se considerar suas limitacdes e



38

competéncias. Isto propicia ao designer, projetar materiais que podem apresentar propriedades
superiores as encontradas em ligas ceramicas, poliméricas e metalicas, adequando aos objetivos

e finalidades do projeto com custos compativeis e impactos ambientais reduzidos.
2.3. Ceramica: um material milenar

De maneira geral, a evolugdo da humanidade se deu em paralelo com os materiais, aos
quais, dentre eles, a ceramica apresenta-se como um dos mais antigos conhecidos. E improvavel
estabelecer com exatidio o momento em que foi descoberto o processo da transformagao da
argila em ceramica.

Contudo, alguns autores, como Alexandre, Rizzo e Garcia (2020), afirmam que a
ceramica € a mais antiga das industrias, tendo nascido no momento em que o homem comegou
a utilizar o barro endurecido pelo fogo. Esse processo evoluiu e passou a substituir os demais
artigos, como a pedra trabalhada, a madeira e mesmo as vasilhas elaboradas a partir de frutos
COmo 0 €oco.

Almeida (2010, p. 26) declara que “um dos modos de refletir sobre a historia das
civiliza¢des ancestrais ¢ através da ceramica. Por ser um dos poucos materiais que sobreviveram
ao tempo, os arquedlogos puderam ter subsidios consideraveis para identificar e explicar o
modus vivendi dos nossos antepassados”. Logo, a partir deste material milenar, uma parte da
historia da progressdo humana foi registrada.

As primeiras ceramicas de que se tem noticia sdo da pré-historia: vasos de barro, sem
asa, que tinham cor de argila natural ou eram escurecidas por 6xidos de ferro. A
cerdmica para a construgdo e a ceramica artistica com caracteristicas industriais s6
surgiram na Antiguidade em grandes centros comerciais. Mais recentemente, passou

por uma vigorosa etapa apds a Revolugao Industrial (Alexandre; Rizzo; Garcia, 2020,
p. 43).

Ao direcionar para o ambito nacional brasileiro, foi por meio dos povos indigenas que
a ceramica foi firmada via a riqueza e sabedoria de sua cultura, traduzida em seus artefatos
ceramicos. Segundo a Associagdo Brasileira de Ceramica - ABCERAM (2017, p. 18), “antes
mesmo do descobrimento do Brasil por Cabral, as civilizagdes que habitavam o Pais e todo o
continente sul-americano ja possuiam muito bem especializada a técnica envolvendo a
ceramica’.

Alexandre, Rizzo e Garcia (2020) reiteram que a ceramica no Brasil se iniciou na Ilha
de Marajo, no Estado do Para, a qual em sua producdo marajoara refletia os aspectos culturais
avancados da sabedoria indigena que floresceu na ilha. Conforme estudos arqueologicos, estes

artefatos, caracterizavam uma ceramica mais singela, aparentando ter sido originaria na regido
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amazonica ha cerca de cinco mil anos e, apresentavam particularidades que evidenciavam a
utilizagdo de diversas técnicas como a raspagem, incisdo, excisdo e pintura, validando a
complexa elaboracgdo e especializagdo artesanal que possuiam.

Na Figura 4 ¢ possivel observar os detalhes que refletem o nivel de complexidade dos
artefatos ceramicos produzidos pelas tribos indigenas marajoaras. Esta, representa uma urna
funeraria antropomorfica, datada do periodo entre 1000 e 1250. Dentre as técnicas utilizadas,
eram extraidos elementos da natureza como urucum, caulim, jenipapo, carvao e fuligem para
dar cor aos itens. Atualmente, esta peca esta exposta no Museu Americano de Historia Natural,

localizado em Nova York, Estados Unidos.

Figura 4 - Urna funeraria marajoara em ceramica

Fonte: Portal Amazonia?

2 Disponivel em: https://portalamazonia.com/estados/para/ceramica-marajoara-arte-que-resiste-ao-tempo. Acesso
em 13 mar. 2023.
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Assim, o tradicional uso e processamento ceramista, mesmo utilizando técnicas
rudimentares, foi implementada pelos povos aborigines via modelagens tipicamente
antropomorfas, repleta de cores e formas variadas por técnicas bem apuradas. Estas,
posteriormente, foram ampliadas e aperfeicoadas com a implementagdo das primeiras olarias

instaladas pelos portugueses.

O processo empregado pelos indigenas, no entanto, sofreu modificagdes com as
instalagdes de olarias [...]. A introdug@o de uso do torno e das rodadeiras parece ser
a mais importante dessas influéncias, que se fixou especialmente na faixa litoranea
[...], permanecendo nas regides interioranas as praticas manuais indigenas. Com essa
técnica, passaram a ser fabricadas pegas com maior simetria na forma, acabamento
mais aprimorado e menor tempo de trabalho (Alexandre; Rizzo; Garcia, 2020, p. 46).

O universo que tange o material cerdmico ¢ imenso. Sua arte conseguiu prosperar
simultaneamente entre povos singulares, tragando um legado via as caracteristicas culturais e
identitarias de suas pegas. Mesmo com sua “fragilidade”, a diversidade e a unidade sdo
elementos caracteristicos em comunhdo. Consequentemente, se apresenta como um material
multifacetado em relagdo ao seu significado. Ao conceitua-lo ¢ perceptivel a vasta amplitude

de suas vertentes consoante ao seu uso.

Definir o que o termo “ceramica” significa ndo é simples, pois ndo existe uma unica
definicdo sobre a qual todos concordam; existem, de facto, varias defini¢des,
dependendo do ponto de vista adotado. Assim, podemos considerar os pontos de vista
de um historiador, um cientista (fisico, quimico, etc.), um engenheiro ou um fabricante
(Boch; Niepce, 2007, p. 22).

Holisticamente, hd uma variagdo em suas defini¢des conforme o ponto de vista. No
ambito da Engenharia de Materiais, sdo considerados a composi¢do quimica, estrutura,
propriedades e método de preparagdo. Na esfera da Ciéncia dos Materiais, esse conceito €
ampliado incluindo a maioria dos minerais e rochas. Para os fisicos, a estruturagdo eletronica
dos solidos e suas propriedades de condugdo apresentam maior relevancia, enquanto os
quimicos atribuem uma atengao especial a natureza do vinculo das forgas entre as suas ligagoes.

De maneira geral, Callister Jr. ¢ Rethwisch (2018, p. 507) afirmam que os materiais
ceramicos sdo “‘materiais inorganicos € nao metalicos. [...] para os quais as ligacdes
interatdmicas sdo totalmente ou predominantemente idnicas, mas com alguma natureza
covalente”. Além disso, vao mais adiante e definem que “o termo ceramica vem da palavra
grega keramikos, que significa ‘matéria queimada’, indicando que as propriedades desejaveis
desses materiais s3o obtidas normalmente por meio de um processo de tratamento térmico, a
uma temperatura alta, chamado queima”.

Sob o olhar historico € possivel conceituar relacionando ao conceito de terracota,

fazendo uma alusdo a visao do solo e seus fragmentos rochosos. Ante uma perspectiva artistica,



41

poética e artesanal, pode ser relacionada como a arte que emana do fogo. Em suma, Mantua et
al. (2007, p.17) complementa este conceito, tracando uma linearidade as categorias conforme
sua matéria-prima e seu processo de fabricacao:
O termo deriva da palavra grega para argila, keramos, e ¢ frequentemente utilizado
para todos os tipos de objectos feitos de terras que sofreram transformagdes quimicas
por acgdo do calor, quer se trate de faianga, grés, porcelana ou terracota que

constituem as grandes tipologias da Ceramica, provenientes inequivocamente das suas
matérias-primas e técnicas de fabrico.

Todavia, para o ambito do design, por ser uma ciéncia multidisciplinar, todas as
defini¢des sao importantes € se complementam conforme a complexidade exigida no projeto a
ser concebido. Manzini (2017, p. 68) resume de maneira assertiva ao afirmar que “o design ¢
uma cultura e uma préatica relativas ao modo como as coisas deveriam ser a fim de alcangar as
funcdes e os sentidos desejados”.

O designer, possui a habilidade de percorrer os fios das problemadticas, a fim de
concretizar uma ideia, objetivando atender necessidades, via condugdo da producao de artefatos
e/ou servicos pela transformacdo dos materiais. Através das multiplas facetas do material
ceramico, ¢ possivel desenvolver artigos fascinantes, que vao desde obras de arte a artefatos
avancgados e de alto desempenho.

Ao versar sobre os materiais ceramicos e seu termo, Van Vlack (1970) afirma que este,
¢ um adjetivo habitualmente utilizado para designar objetos de arte. Contudo, na esfera da
engenharia, 0os materiais ceramicos abrangem multiplas variagdes de elementos naturais e
sintéticos, tais como: vidros, tijolos, pedras, refratdrios para altas temperaturas, concreto,
abrasivos, isolantes dielétricos, materiais magnéticos ndo-metalicos, vidrados para porcelana,
dentre outras.

Dessa maneira, ¢ perceptivel a abrangéncia deste material, via todas as suas aplicagdes,
englobando desde materiais mais corriqueiros a materiais com contetudo tecnoldgico superior e
aprimorado. Rodrigues e Leiva (2010, p. 45) reiteram que “de modo geral, os materiais
ceramicos ‘trabalham nos bastidores’, ou seja, por trds das cortinas, € as pessoas que se
beneficiam de suas propriedades ndo sabem que eles estdo presentes em todos esses produtos,
além de muitos outros”.

Considerando as sortidas possibilidades de aplicagcdo e seu longo processo evolutivo,
mesmo com a utilizagdo de novos materiais e tecnologias, a ceramica permanece firme em seu
espaco no mercado. Um fator crucial para isto ocorrer € pelas caracteristicas de suas
propriedades. Alexandre, Rizzo e Garcia (2020, p. 13) declaram que “a ceramica ¢ uma

atividade de produgdo de artefato a partir da argila que se torna muito plastica e facil de moldar
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quando umedecida”. Assim, este material milenar e plurivalente, permanece a evoluir
possibilitando combinagdes singulares, servindo como base para a criagao de uma nova geragao

de materiais e produtos.
2.3.1. Consideragdes relevantes sobre a ceramica

Antes de abordar sobre a matéria-prima da ceramica, ¢ indispensavel discorrer
brevemente sobre suas configuragcdes fundamentais, as quais englobam a sua composi¢do,
comportamento, propriedades e classificacdo. Isto facilitard o entendimento dos demais
aspectos inerentes a contextualizagdo da argila e demais elementos contidos na pesquisa.

E sabido que as cerdmicas sdo compostos constituidos por elementos metélicos e néo
metalicos, os quais, de maneira geral, sdo 6xidos, nitretos e carbetos, podendo haver em sua
composi¢ao o 6xido de aluminio ou alumina; o diéxido de silicio ou silica; o carbeto de silicio
e o nitreto de silicio. Além disso, também hé os materiais compostos por minerais argilosos,
identificados como cerdamicas tradicionais (a porcelana, por exemplo), assim como o vidro € o
cimento. (Callister Jr.; Rethwisch, 2018).

Conforme Rodrigues e Leiva (2010, p. 46), “os materiais ceramicos apresentam uma
série de propriedades caracteristicas em decorréncia do tipo de atomo e ligagcdes quimicas que
os fazem ser os mais apropriados para uma série de aplicagcdes”. Holisticamente, as
propriedades dos materiais ceramicos dependem da composi¢do de sua estrutura e
compreendem uma versatil classe.

Em relagdo ao seu comportamento, Callister Jr. ¢ Rethwisch (2018) asseguram que
quanto ao desempenho mecanico, os materiais ceramicos apresentam os valores de rigidez e de
resisténcia analogos aos dos metais, exibindo-se relativamente rigidos e resistentes. Ademais,
tradicionalmente, as ceramicas sdo bastante duras, o que a torna fragil e suscetivel a fratura.

Segundo Siméncio (2016) mesmo que, geralmente, os materiais ceramicos sejam
considerados materiais frageis, bastante quebradigos, em contrapartida, sdo muito utilizados
como isoladores térmicos e elétricos. Isto se da devido as suas ligagdes atOmicas, as quais estas,
podem ser de natureza ionica, covalente ou uma mistura entre esses dois tipos.

As ligagdes 10nicas e covalentes presentes nessa classe de materiais, sao mais resistentes
que as ligacdes metalicas. Devido a essa caracteristica, as ceramicas sao descritas como um
material fragil, enquanto os metais sdo definidos como ducteis. Logo, as propriedades fisicas
de qualquer ceramica sdo resultados de sua estrutura cristalina e composi¢do quimica

(Siméncio, 2016).
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De maneira geral, ao considerar suas propriedades, Van Vlack (1970, p. 215) assegura
que:
Em primeiro lugar, entre essas propriedades esta a condutividade elétrica baixa, a qual
¢ consequéncia da imobilidade dos elétrons das ligagdes idnicas e covalentes. Como
0s materiais ceramicos sdo comumente utilizados como isolantes, sdo importantes as
suas propriedades dielétricas. Essas propriedades estdo intimamente associadas com
a estrutura dos cristais. Analogamente, as propriedades magnéticas dos materiais
ceramicos dependem do arranjo dos cations e dos seus elétrons, que ndo pertencem a

camada de valéncia. As propriedades mecanicas resultam das varias combinagdes de
ligagdes idnicas, covalentes e de van der Waals?, que existem nas estruturas.

Para a Ciéncia dos Materiais ¢ imprescindivel discorrer sobre estes elementos
complexos de maneira mais integral. Todavia, orientando ao ambito do design, ¢ possivel
delimitar o assunto, explanando sobre algumas propriedades de modo mais sucinto e menos
técnico. Dessa forma, ndo sera considerado todas as propriedades inerentes aos materiais

ceramicos, € sim, somente aquelas que, de alguma forma, sdo pertinentes a pesquisa em questao.

O design de produtos pode ser considerado uma atividade inerente e natural [...]. Os
designers precisam reunir, processar e incorporar essas informac¢des de modo eficaz
[...]. O design de produtos, em particular, cobre uma imensidade de topicos com
infinitas exigéncias de conhecimento (Morris, 2010, p. 6).

Ao discorrer sobre a densidade dos materiais ceramicos, Rodrigues e Leiva (2010)
asseguram que esta, ¢ inferior comparada a dos metais e, por esta razao, seus produtos sdo mais
leves. Logo, sdo excelentes para aplicagdo na fabricacdo de rotores de motores a turbina. Uma
vez que, 0 seu peso interfere na energia necessaria para haver movimento e atingir a velocidade
estabelecida.

Outra caracteristica interessante ¢ quanto a sua estabilidade quimica. Esta propriedade
de resistir a determinadas substancias, favorece o armazenamento de matérias como acidos e
bases. Da mesma forma, conforme Callister Jr. e Rethwisch (2018, p. 33), os materiais
ceramicos sdo “tipicamente isolantes a passagem de calor e eletricidade, t€ém baixa
condutividade elétrica e s3o mais resistentes a temperaturas elevadas e a ambientes severos que
0s metais e os polimeros”.

Em razao de suas propriedades térmicas sdo excelentes para fabricar artefatos que
resistam a altas temperaturas. Assim, sdo classificados como refratarios. Estes, sdo
fundamentais para a manufatura de materiais metalicos. Com relacdo a condutividade elétrica,

além de isoladores, podem se apresentar como semicondutores a condutores e supercondutores,

3 Forgas de Van der Waals ¢ o nome genérico dado as forgas de natureza eletrostatica e de fraca intensidade,
tipicamente de 1 a 10 kcal/mol, que existem entre atomos que ndo fazem parte de um reticulado cristalino, seja ele
i06nico ou metalico.
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e até mesmo outras propriedades como a ferroeletricidade, eletricidade, piezoeletricidade, entre
outras (Rodrigues; Leiva, 2010).

Outras particularidades expressivas sdo quanto ao comportamento magnético € a
resisténcia ao desgaste por abrasdo, demonstrando habil propriedade magnética e resisténcia ao
desgaste em razdo de sua dureza. Em virtude do sortimento e peculiaridade de algumas
propriedades, Rodrigues e Leiva (2010, p. 48) afirmam que “os materiais ceramicos formam o
‘coracao’ de todos os equipamentos eletronicos. Atualmente, esse ¢ um dos maiores mercados
para os materiais ceramicos”.

Em termos de progresso e ampliacdo tecnoldgica, Shackelford (2008, p. 4) assegura que
“os desenvolvimentos na tecnologia de ceramica estdo expandindo sua utilidade para aplicagdes
estruturais, sem eliminar sua fragilidade inerente e aumentando sua resisténcia para niveis
suficientemente altos e também a fraturas”.

Em suma, uma infinidade de novos materiais ceramicos esta sendo desenvolvido e
aperfeigoado para finalidades heterogéneas, desempenhando um papel significativo em areas
distintas na industria, como no setor de construgao, proteses dentarias, na industria metalirgica

e petroquimica, entre outras.
Ceramicas [...]. Tém muitos aspectos atraentes. Sdo rigidas, duras e resistentes a
abrasdo; conservam a resisténcia em altas temperaturas e resistem bem a corrosdo. A
maioria ¢ boa isolante elétrica. Também tém fraquezas: diferentemente dos metais,
sdo frageis, e tém baixa K1c*. Isso d4 as cerdmicas baixa tolerancia a concentrago de
tensdes (como orificios ou trincas) ou a altas tensdes de contato (em pontos de aperto,

por exemplo). Por essa razao é mais dificil projetar com ceramicas do que com metais
(Ashby; Shercliff; Cebon, 2012, p. 16).

Mesmo havendo “defeitos” em razao de algumas caracteristicas peculiares, dependendo
de sua finalidade, pode ndo onerar ou at¢ mesmo enobrecer o artefato. Por exemplo, na
fabricacdo de tijolos ceramicos, suas imperfei¢des e furos, ndo irdo alterar significativamente
em seu proposito final, visto que estes, serdo cimentados e ainda poderao receber diversos tipos
de revestimentos.

Nesse caso, o importante € que os tijolos sejam fortes. Tais imperfeigdes em um utensilio
de cozinha ja ndo seria conveniente. Contudo, em uma obra de arte, dependendo do contexto e
inten¢do do artista, as imperfei¢cdes poderiam ser um critério de valorizagdo. Logo, as fraquezas

do material ceramico sdao variaveis e instigam ao desenvolvimento de novas técnicas para

4 0O fator de intensidade de tensdo critico K1c¢ descreve a resisténcia do material ao crescimento da trinca. Este
fator de intensidade de tensdo também é chamado de tenacidade da trinca ou tenacidade da fratura.
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aprimorar o material. Um exemplo € a técnica da vitrificagdo/esmalta¢do, além disso, tais

evolucoes, auxiliam a classificar o vasto e versatil material.

Foram os ceramistas do Oriente que resolveram o problema da fragilidade e da
porosidade. O primeiro passo deles foi perceber que se a ceramica estivesse coberta
por um tipo especial de cinzas, transformar-se-ia, durante o aquecimento, em uma
cobertura de vidro que ficava grudada na parte exterior da peca. Essa camada de vidro
selaria todos os poros na parte exterior da cerdmica, e ao variar a composi¢cao e
distribui¢do do esmalte, as pegas podiam ser coloridas e decoradas. Isso ndo so6
impediu que a dgua entrasse, mas de repente abriu um novo reino estético para a
ceramica (Miodownik, 2015, p. 265).

Assim, uma forma de classificar os materiais ceramicos ¢ pelo grau de vitrificagao e
aplica¢do final, conforme o item a ser concebido. Lima (2006) declara que quando classificadas
conforme sua vitrificagdo, estas podem ser: brancas, estruturais, refratarias, esmaltes e vidro.
Consoante sua aplicacdo final, sdo classificadas em: ceramica vermelha, ceramica branca,
refratarios, materiais de revestimento, ceramicas avangadas, isolantes térmicos, fritas e
corantes, vidros - cimento, cal e abrasivos.

Entretanto, em consonancia aos objetivos e delimitagdes do objeto de pesquisa, sera
apresentada somente a ceramica vermelha. Esta, conforme Lima (2006), corresponde a
categoria que engloba telhas, tijolos, encanamentos e correlatos, sendo também conhecida
como ceramicas estruturais. S3o produzidas a partir de argilas “magras” e “gordas” e sua
coloracdo avermelhada ¢ resultante da presenca de 6xido de ferro em sua composi¢ao.

Na maior parte dos casos, revelam-se bastante porosas. Todavia, ndo interfere em
aplicacdes mais simples, exigindo uma maior compactacdo da mistura a fim de aprimorar sua
resisténcia em geral. Dentre suas propriedades, além da alta porosidade e absor¢ao de agua,
apresentam baixa resisténcia ao impacto, mas boa resisténcia a altas temperaturas e a
compressao. Além disso, sdo bons isolantes elétricos e possuem elevada resisténcia a choques
térmicos e a produtos quimicos, assim como, elevado mddulo de elasticidade e baixa expansao
térmica (Lima, 20006).

Quanto a sua densidade, apresenta variagdo conforme sua composicao e compactacao,
podendo ser aplicada em pecas decorativas e estruturais. Em relacdo aos processos de
fabricagdo, os mais adequados sdo a prensagem umida, a tornearia e a extrusdo. A vista disso,
o processo escolhido para a manufatura do artigo escolhido para o estudo ¢ a conformacao
umida manual.

A Figura 5 demonstra um exemplo de processo de fabricacdo de artefato cerdmico. Esta,
apresenta a concepcao de uma pega decorativa com funcao de cofre porta-moedas em formato

de porquinho, confeccionada artesanalmente por um ceramista na cidade de Rosario - MA. Sua
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estrutura ¢ moldada manualmente em torno de oleiro utilizando a argila vermelha encontrada
na regido. Os detalhes, como as pernas, orelhas e rabo do porquinho, sao adquiridos através do
processo de prensagem umida. Nota-se que durante a confec¢do de uma mesma pega, pode
haver a aplicagdo de mais de um processo de fabricagdo. Vale ressaltar que a figura ndo
apresenta todas as etapas percorridas para a confeccdo do artefato, limitando-se a apenas

algumas etapas e demonstrando o processo abreviadamente.

Figura 5 - Processo de fabricag@o artesanal de artefato em ceramica

Fonte: Acervo pessoal da autora (2017)

Na imagem 1, tem-se a argila previamente separada para a fabricacdo dos artefatos.
Esta, ¢ torneada pelas maos habilidosas do artesdo, que vai dando forma a peca, modelando-a
conforme a imagem niimero 2. Nas representagoes 3 e 4 € possivel observar a estrutura (corpo)

da pec¢a pronta para o processo de secagem para serem posteriormente raspadas e haver a
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colocacdo dos detalhes (orelhas, pernas e rabos). Estes detalhes podem ser observados na
imagem 5, enquanto as pe¢as aguardam para serem queimadas. Por fim, a imagem do retangulo
6 apresenta as pecas ja assadas.
A ceramica ¢ uma atividade de producdo de artefato a partir da argila que se torna
muito plastica e facil de moldar quando umedecida. Depois de submetida a secagem
para retirar a maior parte da agua, a peca moldada é exposta a altas temperaturas (ao
redor de 1000 °C), que lhe atribuem rigidez e resisténcia mediante a fusdo de certos

componentes da massa, em alguns casos, fixando os esmaltes na superficie
(Alexandre; Rizzo; Garcia, 2020, p. 13).

Assim, ¢ perceptivel a conexao crucial entre a ciéncia dos materiais, sua microestrutura
e as propriedades. Dessa forma, o designer transpassa caminhos organicos, via a capacidade de
mediar e/ou conceber projetos peculiares com o auxilio de materiais contidos na natureza, cujo

ecossistema ¢ um modelo inigualdvel e complexo de inovacgao.
2.3.2. Argila ou barro? Caracterizando a matéria-prima

A principal matéria-prima empregada na fabricacdo da cerdmica ¢ a argila. A partir dela,
da-se inicio ao processo cerdmico. Rodrigues (2011, p. 27) declara que “durante toda a historia,
em todas as civilizagdes, 0 homem se rendeu aos fascinios de tomar uma por¢ao da argila em
suas maos ¢ molda-la. Desde os povos primitivos até os mais famosos escultores utilizaram o
barro para modelar, a partir de suas necessidades e seus desejos”. Assim, pelas diferentes
composi¢des do barro bruto, se deu a evolu¢do do homem e de sua historia.

Contudo, ao relacionar o barro a argila, ¢ imprescindivel pontuar algumas observagoes.
Fagundes (2000) afirma que sob a ampla denominacdo de barro, ha o agrupamento de uma
incalculéavel quantidade de argilas heterogéneas compostas por diversas impurezas, matérias
organicas e minerais, como os 0xidos metalicos. Estes, associados as argilas, em multiplas
propor¢des, tornam a variedade do barro imensuravel, assim como as suas distintas
particularidades, independentemente de estarem cru ou cozidos. Em cada lugar ha uma
infinidade de tipos de rochas que, em contato com a dgua, formarao multiplas variedades de
barro.

Cada barro tem uma composicdo mineral diferente, apresentando, assim,
caracteristicas diferentes. Em geral, as pessoas usam o termo barro sem diferencia-lo
de argila, mas barro ¢ qualquer terra misturada com agua, enquanto a argila possui a
capacidade de ser modelavel, em maior ou menor grau. Tomado pelo homem no seu
instante de vida, o barro se torna matéria da produgdo de instrumentos, mas, para isso,
deve-se tornar argila, ¢ argila nada mais é que um barro com minusculas particulas,
que o tornam maleédvel. A argila ¢ um material abundante e, em geral, adquire, quando

umedecida com agua, certa plasticidade ou maleabilidade, permitindo tomar as formas
que se queira dar (Rodrigues, 2011, p. 27).
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As argilas, sdo parte integrante do solo, resultantes da decomposi¢do de rochas
feldspaticas, cujos principais elementos sdo a agua, a silica e o aluminio. Segundo Fagundes
(2000, p. 17), “as argilas sao rochas normalmente de origem sedimentar e provenientes da
alteracdo de rochas silicatadas. Os minerais que as constituem sdo fundamentalmente a
caulinite, a ilite ou a montemorilonite”.

Sdo apresentados como um material natural de textura terrosa, com granulagdo fina e
particulas fibrosas ou lamelar, aparentemente uniformes e inflexiveis. Além disso, conforme
Rodrigues (2011, p 27) “o barro possui uma historia [...]. E fruto de uma a¢do milenar da
natureza e resulta da decomposi¢ao de rochas e da quebra de pedras que se dissolveram na agua
e novamente se cristalizam em particulas”.

E indiscutivel a amplitude substancial dessa matéria-prima, que faz parte do cotidiano
humano desde os tempos remotos, sendo adaptada, moldada, evoluindo e contornando os
obstaculos de suas limita¢des, de maneira mutavel e equilibrada.

A argila, devido a sua disponibilidade em grandes quantidades, e suas caracteristicas
de plasticidade, resisténcia mecanica a verde e apds a queima, ¢ possibilidade de
conformagdo por diferentes técnicas de processamento, ¢ a matéria-prima utilizada na
fabricagdo de uma série de artefatos cerdmicos. E possivel fabricar pegas ceramicas
com diferentes argilas, utilizando-se diversas técnicas de processamento. Entretanto,

cada massa ceramica e cada processamento dao origem a produtos com diferentes
propriedades (Pureza, 2004, p. 26).

Logo, devido a essa pluralidade e por ser encontrado no ecossistema em estado que varia
da pureza genuina a associados a materiais heterogéneos, que podem interferir em suas
propriedades e consequentemente em sua aplicagdo especifica, as argilas podem ser
classificadas em primdarias e secundarias. Da mesma forma, também ¢ possivel estabelecer
algumas classificagdes para o barro, seja pela plasticidade, classificando-o em barro gordo e
barro magro, ou pela sua coloracao pos-queima, como barros de cozedura branca e barros de
cozedura corada.

Fagundes (2000) assegura que as argilas primarias sdo aquelas que se mantém no local
de origem. Estas, sdo ocasionalmente conectadas a residuos da rocha matriz, como granitos,
feldspatos ou gnaisses, apresentando-se em graos grossos € na tonalidade branca, em razao de
sua pureza ou dos minerais que a constitui.

Além de puras, sdo pouco plasticas. Ja as argilas secundarias sdo as que foram
deslocadas por agentes naturais, para longe da rocha matriz. Devido a essa movimentacao, seus
graos sdo mais finos e diferentes minerais sdo agrupados, podendo se apresentar coradas ou
ndo. As inumeras combinagdes destes materiais irdo caracterizar cada tipo de argila. A tabela

ilustrada na Figura 6 exibe esta classificagdo da argila e permite um melhor entendimento.
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Figura 6 - Classificaggo da argila

Primaria
e Se mantém no local de e Foram deslocadas por
origem, conectadas a residuos agentes naturais, para longe
da rocha matriz (granitos, da rocha matriz;

feldspatos ou gnaisses);
e Possuem grdios mais finos e

e Possuem gr&os grossos € diferentes minerais
tonalidade branca; agrupados;

e SG0 puras e possuem baixa e Podem se apresentar
plasticidade. coradas ou ndo.

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Fagundes (2000)

Quanto a classifica¢do do barro, em relagdo a sua plasticidade, Fagundes (2000) reitera
que os barros gordos sao demasiadamente plasticos em razao de sua forma e de suas mintusculas
particulas que o constitui, além da incorporagdo de elevado teor de produtos organicos. Estes,
podem ser classificados como argila secundaria e costumam apresentar resisténcia quanto a
secagem, devido ao seu elevado indice de retragdo, tendendo ao aparecimento de fendas e
deformacoes.

Contrariamente, os barros magros sdo menos plasticos devido a maior dimensao de suas
particulas e a presenca elevada de materiais siliciosos e/ou calcérios. Isto faz com que sejam
mais friaveis e, mesmo quando umedecidos, apresentam maior facilidade em quebrar durante a
modelagem. Contudo, em relagdo ao processo de secagem, estes se comportam melhor, no que
se refere as roturas e deformagdes (Fagundes, 2000).

Conforme a coloragdo, os barros de cozedura branca possuem baixa ou nenhuma
porcentagem de 6xidos metélicos, apresentando tonalidade esbranquicada apds o cozimento.
Logo, Fagundes (2000, p. 19) reafirma que “é corrente designar-se por barro branco qualquer
barro que dé€ cozedura branca, mesmo que a sua cor em cru seja outra (frequentemente cinzento,
mais ou menos carregado, até quase preto quando timido)”.

Por conseguinte, o autor afirma que os barros de cozedura corada apresentam maiores
percentuais de 6xidos metalicos, lhes conferindo coloragdo caracteristica apds a cozedura.
Dentre eles, os mais corriqueiros sdo os caracterizados por barro vermelho, embora haja
variagdes em sua tonalidade em cru, podem variar entre cinzento, esverdeado, amarelo ocre e

até mesmo a cores analogas apos a cozedura. A tabela representada na Figura 7 descreve as
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classificagdes referentes ao barro e permite uma melhor assimilacao.

Figura 7 - Classificagdo do barro

BARRO COLORAGAO
(POS-QUEIMA)

Gordo Magro Branca Corada
e Bastante : N:Zg‘r(i)csog ¢ Maiores .
plasticos; P ' e Baixa ou percentuais
nenhuma de 6xidos
e®Possuem ¢ Possuem porcentagem metalicos;
elevado teor de &xidos
elevado teor de materiais ae exidos + Tons
de produtos siliciosos e/ou ‘ avermelhados
reemEes e *Tons brancos apds o
isténcia & o 5 cozimento;
sResisténcia a ¢ Mais fridveis: gggrsn 2nfo'
secagem; 7
o Mai ® Quando cru,
® Maior ,
indi o * Quando cru, varia entre
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reto amarelo-ocre
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B (Pouccs drmido. e
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deformacoes. deformacaes). o e

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Fagundes (2000)

De modo geral, Lima (2006, p. 124) reitera que “a obtencao de produtos ceramicos ¢
fruto do processo iniciado pela extragdo de material argiloso de jazidas previamente
selecionadas com base na analise da composi¢do do solo que, em ultima instancia, determinara
a serventia do material”. Logo, inerente a pesquisa, ¢ relevante ressaltar quanto as inimeras
reservas naturais de argilas existentes no Brasil e no Estado do Maranhao.

Diversas reservas naturais de argilas e zedlitas sdo encontradas no Brasil,
especialmente nas regides Nordeste e Sul. Dada a sua formagdo geologica, o Estado

do Maranhdo possui grande variedade de argilas e uma das mais expressivas reservas
de zeolitas naturais do Brasil (Figueredo et al., 2013, p. 52).

Assim, o seu processo produtivo apresenta diferentes estagios tecnologicos, passiveis
de variagdes conforme os tipos de materiais utilizados em sua composi¢ao, considerando sua
finalidade. H4 inumeros tipos de argila, as quais sofrem variagdes consideraveis, conforme o
solo da regido. Logo, em harmonia aos objetivos desta pesquisa, o estudo serd limitado a

utilizagdo da argila vermelha adquirida no municipio de Rosario - MA.
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2.4. Mangue: um ecossistema singular na Amazonia Legal

Embora o objeto deste estudo seja sobre a incorporagao de residuos de exoesqueleto de
caranguejo em massa ceramica vermelha, ¢ indispensdvel fazer uma breve contextualizagao
sobre 0 mangue, visto que, ambos 0s materiais, sdo sedimentos provenientes desse ecossistema
litoraneo. Nesse sentido, ¢ interessante abordar, mesmo que de maneira sucinta, sobre algumas
caracteristicas desse admirdvel bioma peculiar que abrange o territorio maranhense e, que faz
parte da importante Amazonia Legal®.

O solo ¢ um elemento primordial do ecossistema. A partir dele, é extraido os substratos
necessarios para a viabilidade da infraestrutura humana, funcionando como um patrimonio
vital. Este, ndo se resume apenas as suas caracteristicas minerais, engloba um conjunto de
ecossistemas que compdem uma diversidade de biomas singulares.

Conforme o Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade - ICMBio
(2018), o Brasil, ¢ detentor da maior biodiversidade do planeta, apresentando uma das maiores
riquezas de espécies existentes, equivalendo a mais de 13% da biota. Sua imensidao territorial
e rica pluralidade de habitat terrestres e aqudticos, compreende seis valorosos biomas
(Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal), assim como o maior sistema
fluvial do planeta.

Inserido nesse contexto e direcionando ao &mbito da pesquisa, o Estado do Maranhdo ¢
pertencente a regido Nordeste do Brasil, e sua parte ocidental, a partir do Golfao Maranhense,
compreende a Amazonia Legal. Este, situa-se no bioma correspondente a Amazonia e apresenta
um rico ecossistema costeiro, apresentando peculiaridades quanto a forma e caracterizado por
inimeras baias, estuarios e reentrancias. Dentre eles, as maiores sdo a desembocadura do rio
Amazonas com seu delta, ¢ o Golfao Maranhense (Martins; Oliveira, 2011).

Segundo o Nucleo Geoambiental - NuGeo, da Universidade Estadual do Maranhao -
UEMA (2016), o Estado do Maranhao ¢ considerado o oitavo maior Estado brasileiro e o
segundo do Nordeste em extensdo territorial. Além disso, ¢ detentor de ampla capacidade
hidrica, em especial na regido Nordeste, contando com dez bacias e dois sistemas hidrograficos.

A Zona Costeira ¢ Marinha brasileira ocupa, aproximadamente, 3,5 milhdes de
quilometros quadrados. E uma das maiores faixas costeiras do mundo, com mais de
7.400 km, incluindo sistemas ambientais extraordinariamente diversos. O litoral

brasileiro ¢ composto por aguas frias na costa sul e sudeste e aguas quentes nas costas
nordeste e norte, dando suporte a uma grande variedade de ecossistemas que incluem

3 Area que corresponde a aproximadamente 5 milhdes de km? do territorio brasileiro, englobando os estados do
Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima, Tocantins e parte do Maranhdo. Foi criada em
1953, no governo de Getulio Vargas, para instigar o desenvolvimento econdmico da regido amazonica brasileira.
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manguezais, recifes de corais, dunas, restingas, praias arenosas, costdes rochosos,
lagoas e estuarios, que abrigam iniumeras espécies da flora e fauna (ICMBio, 2018, p.
43).

As bacias hidrograficas e toda a sua complexa estrutura sdo essenciais para a
biodiversidade e ecossistemas tipicamente tropicais como os manguezais. Terceiro, Santos e
Correia (2013) asseguram que o manguezal ¢ um primordial ecossistema da costa brasileira,
que origina inimeros recursos fundamentais, tais como madeira, remédios, tinturas, peixes,
crustaceos e moluscos. Em torno de 85% dos manguezais do Brasil ddo-se no decurso de 1.800
km do litoral norte dos estados do Amapa, Para e Maranhao, sobretudo entre Belém - PA e Sao
Luis - MA.

Martins e Oliveira (2011) reiteram ser na Amazdnia Costeira que se estende a maior
area continua de manguezais do mundo, com cerca de 8.900 km?, sendo que o litoral do estado
do Maranhdo, sozinho, compreende 50% do total dessa area. Além desse aspecto relevante, os
autores enfatizam sobre a distribuicdo dos manguezais maranhenses que se encontram
especificamente nas areas de Tutoia, Araioses, Parnaiba, Amarragdo, Sao Luis e toda a regiao
das reentrancias maranhenses desde Alcantara.

Logo, alguns caracteres interessantes como o regime de macro marés, a alta
pluviosidade, umidade, além da vasta hidrografia e composi¢do de sedimentos adequados no
solo, como silte e argila, propiciam ao Estado do Maranhdo, as caracteristicas favoraveis a esse
ecossistema. Além disso, o transforma no Estado que possui a maior extensdo de manguezais
do pais (Terceiro; Santos; Correia, 2013).

Conforme Martins e Oliveira (2011), esta notoria classificacdo, deve-se principalmente
a exuberancia e o desenvolvimento estrutural dos manguezais nessa regiao. Isto se dé tanto por
condi¢des ambientais favoraveis, quanto pelo baixo impacto das atividades humanas em uma
por¢cdo significativa dessa costa. Assim, os impactos humanos mais expressivos sao
habitualmente encontrados nas sedes municipais e em seus arredores, além das areas turisticas.

Ao versar sobre elementos mais especificos, Martins e Oliveira (2011) asseguram que
as forcantes ambientais desse sistema sdo caracterizadas, em especial, pelas amplas variagoes
na altura das marés, mudancas na salinidade, elevados aportes de dgua doce por rios e chuvas
intensas. Outros aspectos consideraveis sdo quanto as temperaturas quentes, tropicais (em
média de 26 °C) e as altas taxas de sedimentacdo e erosao. Dessa maneira, vale ressaltar que a
salinidade ¢ um componente muito variavel nesse sistema.

A Figura 8 apresenta como exemplo, o manguezal situado na regido do povoado de

Atins, na cidade de Barreirinhas - MA.
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Figura 8 - Area de mangue em Atins localizado em Barreirinhas - MA

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

Sujeito ao regime de marés, os manguezais compdem um heterogéneo ecossistema
litoraneo que apresenta condigdes propicias a reprodugdo e alimentacdo de diversas espécies,
representando um valoroso e frutifero fomentador de nutrientes, bens e servigos. Santos, Alves
e Pimentel (2020, p. 3) afirmam que “os manguezais brasileiros tém grande importancia
socioecondmica e, historicamente, esses ecossistemas tém sido explorados como fonte de

extracdo de recursos naturais para a subsisténcia das populagdes tradicionais”.

A dinamica da ocupagao humana no litoral maranhense favorece a premissa de que os
manguezais também sdo atores na construgdo da historia do Maranhdo e ndo apenas
um cendrio passivo, por onde a histdria se tem desenrolado. Se a lamina do machado
e o fogo das caieiras t€ém contribuido para direcionar a histéria dos manguezais, eles,
por sua vez, tém ajudado a escrever a historia das sociedades no litoral do Maranhao.
Os produtos fornecidos pelos manguezais t€ém sido utilizados pelos grupos humanos
desde a pré-historia, e na América Pré-Colombiana ha amplos registros da extragio
de corantes, fibras, resinas, madeira ¢ proteinas de origem animal [...]. Estudos
realizados nos litorais do Para e do Maranh@o revelam que os recursos dos manguezais
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tém sido extraidos por mais de 4.000 anos com a presenca de ceramica e outros
artefatos (Martins; Oliveira, 2011, p. 96).

E perceptivel a relevancia desse bioma singular. A Amazonia Legal, em particular, a
Amazonia Costeira, com énfase no litoral maranhense, ¢ uma unidade geografica natural que
fornece uma ampla gama de benesses e uso para a humanidade, principalmente quanto a
funcionalidade de seus manguezais. Ha toda uma conexdo entre a fauna, a flora e seus
ecossistemas associados as raizes ancestrais que englobam elementos sociais, religiosos,
econdmicos, historicos e técnicos.

O solo do manguezal caracteriza-se por ser imido, salgado, lodoso, pobre em oxigénio
¢ muito rico em nutrientes. Por possuir grande quantidade de matéria organica em
decomposi¢do, por vezes apresenta odor caracteristico, mais acentuado se houver
poluicdo. Essa matéria organica serve de alimento a base de uma extensa cadeia
alimentar, como, por exemplo, crustaceos e algumas espécies de peixes. O solo do

manguezal serve como habitat para diversas espécies, como caranguejos (Nunes;
Mendonga, 2013, p. 38).

Logo, inserido nesse bioma, encontra-se ambas as matérias-primas deste estudo.
Contudo, nesta etapa, serd discorrido de maneira introdutdria sobre o segundo material, o
caranguejo. Conforme Castro (1986 apud Terceiro, Santos e Correia, 2013, p. 95), “o
caranguejo-ugd [...] constitui-se, como um dos principais recursos pesqueiros estuarinos, em
virtude de sua grande abundancia e da facilidade de captura, a qual ndo exige métodos e técnicas
sofisticadas, impedindo, deste modo, o controle efetivo da sua produgao total”.

Assim, ao explanar sobre o favorecimento na producao do caranguejo-uca, Vale (2017)
reitera que os Estados do Maranhdo e Para, seguido do Piaui, extraem toneladas anuais deste
recurso, que representa significativa relevancia para os seres humanos, tanto como fonte de
alimenta¢cdo, como renda via comercializacdo. No entanto, o consumo do crusticeo acaba
gerando enorme producdo de residuos, em razdo de seu exoesqueleto representar
aproximadamente entre 50 a 60% de seu volume corpdreo.

A partir dessa prévia e breve contextualizagdo sobre o bioma a que estd inserido e a
problematica ambiental causada por seu consumo e consequente descarte de residuos, €
pertinente ressaltar que o estudo nao sera delimitado a uma localiza¢do geografica propriamente
dita. Afinal, a area de manguezais situada na Amazoénia Costeira € ampla e ndo ¢ interessante,
nem tampouco justo, estabelecer tais limites. Visto que, consoante aos objetivos deste trabalho,
o foco estad direcionado a apresentar uma proposta eficiente e sustentavel, a fim de mitigar os
impactos causados pelo descarte dos residuos do exoesqueleto de caranguejo, favorecendo o

ecossistema e a comunidade.
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2.4.1. Caranguejo-uca

Conforme Boos, Pinheiro e Magris (2016), existem aproximadamente 68.000 espécies
descritas de crustaceos, com 2.500 delas, catalogadas no Brasil. Suas caracteristicas apresentam
variagdes conforme o desenvolvimento e particularidades climaticas e geologicas de seu bioma.
Assim, em uma mesma familia, pode haver varias espécies. Logo, ha uma infinidade de espécies
de caranguejo registradas no Brasil, fazendo-se necessario classificar o caranguejo, a qual sera
um dos objetos deste estudo.

A familia Ucididae Stev&ié, 2005, pertence & superfamilia Ocypodoidea Rafinesque,
1815. E uma das 71 familias de crustaceos decapodos composta por um tnico género
— Ucides Rathbun, 1897 [...], representado por duas espécies: Ucides cordatus

(Linnaeus, 1763) e Ucides occidentalis (Ortmann, 1987) (Pinheiro; Santos; Souza;
Jodo; Dias-Neto; Ivo, 2016, p. 441).

Dessa forma, consoante a pesquisa, os residuos de exoesqueleto a serem trabalhados
serdo os do caranguejo-u¢d, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), decapoda Ucididae. Segundo
Pinheiro et al. (2016), as espécies do género Ucides sdo habitualmente denominadas como
caranguejo-u¢d ou caranguejo-verdadeiro (U. cordatus) e caranguejo rojo ou guariche (U.
occidentalis). Essas espécies sdo facilmente identificadas em estudrios de regides tropicais e
subtropicais contidas nas regioes que compdem as Américas, junto a galerias construidas na
regido intertidal e, representam uma das espécies endémicas das areas de manguezal. Este, ¢
um ecossistema relativamente diminuto no planeta, sendo limitado as zonas costeiras tropicais
e subtropicais.

Quanto a sua aparéncia fisica, Souza (2018) reitera que o caranguejo-uca € caracterizado
por possuir carapaca subeliptica, com tonalidade que varia de cinza azulada a arroxeada e
quelipodes® com tamanhos desiguais, tanto em machos quanto em fémeas. Outra caracteristica
interessante sobre o Ucides cordatus ¢ que estes apresentam dimorfismo sexual externo,
facilitando a diferenciacdo entre machos e fémeas pela configuracdo do abdome e por uma
franja de cerdas existente nos peredpodes’ dos exemplares machos. Esta caracteristica é
reduzida ou inexistente nas fémeas.

Em suma, ¢ uma espécie que apresenta elevada idade de maturidade sexual, longevidade
e baixa mortalidade natural, podendo medir 100 mm de largura de carapaga e pesar 350g na
fase adulta. Sua reproducao ¢ do tipo sazonal, ocorrendo de maneira mais intensa durante os

meses que equivalem as estagdes do ano relativas a primavera e verao, com énfase para o més

% Primeiro par de pernas dos crustaceos, que forma uma grande pinga.
7 Patas utilizadas para locomogao (pernas ambulatoriais) dos crustaceos.
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de janeiro, onde h4a uma acentuacdo no ciclo reprodutivo (Pinheiro; Santos; Souza; Jodo; Dias-
Neto; Ivo, 2016, p. 445).

A Figura 9 demonstra o caranguejo e a toca tipicamente elaborada pela espécie, em um
manguezal localizado no povoado de Atins, situado na cidade de Barreirinhas - MA. Os
caranguejeiros® mais experientes conseguem distinguir facilmente qual o sexo do exemplar e
determinar um tamanho médio do caranguejo que estd entocado, analisando a dimensdo da toca
e pelos vestigios na entrada causadas pelas cerdas existentes nos peredpodes caracteristicos dos

machos.

Figura 9 - Caranguejo-ugéd em toca no manguezal em Atins-Barreirinhas/MA

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

Dentre suas inimeras peculiaridades, o caranguejo executa um papel primordial para a
subsisténcia da fauna e da flora do mangue, ao revirar o solo para fazer suas tocas e estocar
folhas em sua galeria. Esta acdo, oxigena e distribui os nutrientes, além de reter a matéria
organica por mais tempo no manguezal. Tais nutrientes, sdo posteriormente levados para o mar,
pelos ciclos de maré. Além disso, 0 modo como se alimenta é outra forma de sustentar uma
complexa teia trofica ao se nutrir das folhas que caem das arvores ricas em compostos fenolicos
e com pouca degradabilidade (Vasconcelos, 2008).

O caranguejo-uca ¢ uma espécie notoria por sua ampla relevancia, principalmente
quanto a esfera econOmica, representando um importante recurso pesqueiro para as
comunidades ribeirinhas. Silva (2008) assegura que a atividade de captura ou catagdo do

caranguejo-u¢d em manguezais brasileiros ¢ realizada com as maos nuas ou auxiliada por

8 Individuos que apanham e/ou vendem caranguejos.
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instrumentos adaptados. Esta, ocorre nos horarios da baixa-mar e, representa uma das mais
importantes fontes de subsisténcia para as comunidades que vivem proximas a esses ambientes.
Todavia, seus beneficios sao mais abrangentes.

Brabo (2009, p. 26) declara que “a carne de caranguejo € considerada um alimento
altamente nutritivo, por possuir elevado teor de proteinas e baixo teor de lipideos, contribuindo
para a saide humana [...], além de apresentar acidos graxos [...] benéficos ao organismo”.
Nesse contexto, Ribeiro e Fernandes (2018, p. 137) afirmam que ‘““a extra¢ao e comercializagao
desse recurso ¢ intensa em fun¢ao da sua elevada procura para a gastronomia local e regional,
0 que certamente tem auxiliado no crescente impacto sobre [...] produgdo de residuos sélidos
advindos do beneficiamento de sua carne”.

Além de seus valores gastrondmicos e nutricionais, outro elemento pertinente ¢ quanto
a composi¢ao quimica de sua carapaca. Lopes (2020) assegura que as cascas de crustaceos sao
rigidas e apresentam particularmente em sua composi¢ao carbonato de calcio (CaCOs), quitina
e proteina, que podem variar conforme a espécie. Além disso, a rigidez e a estabilidade térmica
do exoesqueleto se dao em razdo da incorporagdao do CaCO:s a quitina.

Ao retratar sobre a composi¢do de sua carapaca, pode surgir questionamentos sobre a
sua decomposicao natural, visto que as mesmas sdo bastante resistentes. Assim, ¢ oportuno
mencionar que ndo ha como determinar um periodo exato, visto que, fatores ambientais como
temperatura, salinidade, umidade, poluicdo, presenca de organismos decompositores, regido,
entre outros, oscilam continuamente.

Tais aspectos interferem diretamente no processo de deterioragdo e, consequentemente,
podem influenciar sobre o tempo gasto, para haver a sua decomposicao integral, levando alguns
meses, ou até mesmo alguns anos, conforme as condicdes expostas. A heterogeneidade e
opuléncia da biomassa que se encontra disponivel nos manguezais, variam em funcao da
composi¢ao dos bosques, do material adjacente aos rios, dos detritos transportados pelas marés,
e do consumo pela macrofauna, sendo todos cruciais ao processo de decomposicdo e
reaproveitamento de nutrientes (Christofoletti, 2005).

Logo, ¢ perceptivel a pluralidade de sua relevancia, quer seja econdmica, gastronomica
ou ecologica, via processos de reciclagem nutricional e revolvimento do solo, e/ou durante a
ingestdo de residuos organicos vegetais, a formacdo e manutencdo de galerias. Suas
caracteristicas e propriedades apresentam peculiaridades atrativas e relevantes ao
beneficiamento de seus sedimentos. Assim, a utiliza¢do e aplica¢do de seu substrato destinando-
0 a novos fins ¢ uma forma de reverter o destino do residuo do exoesqueleto a matéria-prima,

a fim de dar continuidade a um novo ciclo produtivo.
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2.4.2. Pingcando possibilidades: aplicabilidade e aspectos tecnoldgicos do exoesqueleto de

caranguejo

No cenario vigente, em que os habitos fomentam o consumo exacerbado, aspirando
inovacgdes tecnologicas e potencializando a geracao de residuos e descarte, o ato de projetar vai
além. Exige uma reflexdo rigorosa e vigilante, de maneira ampla, principalmente, quanto as
questoes relacionadas aos impactos ambientais oriundos da sequéncia produtiva de artefatos.

Para a elaboragdo de projetos, € importante considerar opgdes inovadoras, eficientes e
que ndo prejudiquem o meio ambiente, com o intuito de preservar os recursos naturais e todo o
ecossistema. Baxter (2000, p. 51) afirma que “a criatividade ¢ o coragdo do design, em todos
os estagios do projeto. O projeto mais excitante e desafiador ¢ aquele que exige inovacdes de
fato”.

Atualmente cresce o interesse em reaproveitar os residuos a fim de reduzir custos,
proporcionar melhorias técnicas e mitigar os impactos ambientais. Dessa forma, tem surgido
varias alternativas e pesquisas visando reutilizar os sedimentos pesqueiros. Lopes (2020, p. 14)
assegura que “a transformacao de diferentes residuos tem se tornado uma solugdo para gerar
materiais. O descarte inadequado de residuos de atividades pesqueiras causa diversos impactos
ambientais, a destacar os so6lidos provenientes do beneficiamento do caranguejo-uca (Ucides
cordatus)”.

Logo, alternativas funcionais e eficazes para a sua aplicabilidade nas mais diversas
areas, vem se tornando cada vez mais frequente. Diversos pesquisadores tém apontado
alternativas para a aplicacdo dos residuos produzidos no beneficiamento do caranguejo-uca,
quer seja no ambito da construgdo civil, ou sob a forma de adubo orgénico (Santos; Alves;
Pimentel, 2020). Além dessas opcdes, ha outras aplicacdes com estes residuos, uma vez que em
sua composi¢cdo quimica apresentam outros nutrientes favoraveis a diferentes finalidades.

A quitina € um polissacarideo com alto valor comercial e muito presente na composi¢ao
do exoesqueleto do caranguejo-uca. Esta, pode ser transformada em quitosana via processos de
desacetilacdo. A quitosana ¢ um biopolimero natural modificado, muito utilizado na industria
de alimentos para a formulacao de filmes e revestimentos comestiveis a fim de prolongar a vida
util dos produtos alimenticios (Vale, 2017).

Em ensaios de difragdo de raios-x (DRX), Bayuseno et al. (2022) observaram picos de
difracdo correspondentes a calcita (CaCOs3), ou seja, a maior parte do exoesqueleto ¢ constituido
de carbonato de calcio, que se decompde em CaO (6xido de calcio ou cal) e CO; (diodxido de

carbono). Além destes atributos, os aspectos tecnoldgicos de suas caracteristicas permitem a
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aplicacdo dos residuos do exoesqueleto de caranguejo nas mais variadas esferas que vao desde
embalagens biodegraddveis a ragdes para aves, ou na incorporacdo em sistemas triaxiais
utilizando caulim, feldspato e quartzo, inclusive, em concreto para pré-moldados.

Sdo inimeros estudos realizados visando formular alternativas sustentaveis ao que tange
o beneficiamento dos detritos do exoesqueleto de caranguejo, para aprimorar e/ou avaliar
elementos especificos, como a sua resisténcia mecanica agregada a outros materiais e descobrir
novas finalidades.

Ashby e Johnson (2011, p. 163) reiteram que “a maioria dos novos materiais para design
surge por meio da comercializagdo de pesquisas, isto ¢, por meio do desenvolvimento
impulsionado pela ciéncia”. Logo, ¢ indispensavel conectar observagoes, conceitos e técnicas
para gerar solucdes eficientes e criativas as problematicas. Novos materiais em sua grande
maioria representam o ponto de partida para os designers - eles inspiram e podem ser
manipulados para se obter produtos que nunca haviam parecido possiveis antes (Ashby;
Johnson, 2011).

Em sintese, a inovagao se faz cada vez mais necessaria para o desenvolvimento de novas
técnicas, produtos, materiais, estilos de vida e conceitos. Uma vez que, analisando as
circunstancias evolutivas, identificou-se a necessidade de uma preocupagao ambiental com todo
o processo produtivo, assim como na reduc¢ao de custos de produ¢do e democratizagao de acesso
as ferramentas e tecnologias.

Baxter (2000, p. 2) reitera que “o desenvolvimento de novos produtos € uma atividade
complexa, envolvendo diversos interesses e habilidades, [...] € necessariamente uma solucao
de compromisso. Diversos tipos de interesses devem ser satisfeitos”. Todavia, a problematica
que envolve as questdes ambientais deve ser estabelecida como uma prioridade. Assim, até
onde se deve ir ou fazer para satisfazer as necessidades humanas?

A logistica atual determina ameagadoramente o futuro da humanidade. Conforme
Kazazian (2005, p. 28), “a natureza ndo tem dogma. Entender as relagcdes dindmicas que nela
se produzem € a primeira etapa a superar para obter respostas a complexidade das dificuldades
encontradas”. Dessa forma, possibilitar novos destinos e ciclos aos residuos de exoesqueleto de
caranguejo ¢ demais sedimentos, auxilia de maneira benéfica e produtiva na recomposicao do
ecossistema e na perpetuagdo de seu fendmeno autorregulador.

Mediante projetos de design voltados a concep¢ao de novos materiais, ¢ possivel pingar
oportunidades para gerar alternativas expressivas. Estas, surgirdo na grande maioria das vezes
por meio de pesquisas envolvendo tematicas como esta em questdo e pela articulagdo de ideias

convergidas em experimentacdes a fim de serem validadas e reproduzidas. Logo, identificar as
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necessidades da sociedade e do meio ambiente para criar projetos que tragam beneficios
relevantes ¢ uma forma expressiva e interessante de estimular a reflexdo sobre o descarte de

residuos e sua reutilizacdao, consoante o proposito do designer.
2.5. Design e sustentabilidade na pesquisa de materiais: convergéncia criativa

Vincular a esfera do design aos aspectos materiais ¢ um acontecimento constante.
Todavia, o design incorpora muito mais do que elementos tangiveis. Contempla uma esfera
ampla, holistica e multifacetada, que envolve parte do cotidiano humano e tem por designio a
materializa¢do de artefatos, elucidacdo de problematicas, transmissdo de ideias e sugestdo de
opcdes funcionais e eficazes as mais heterogéneas e eventuais questdes existentes. Logo, ¢é
presumivel que o design seja mais que aparéncia. Leal (2012, p. 11) assegura que “o design
representa um feliz casamento entre a técnica e a estética, entre beleza e funcionalidade”.

E fato que o design possui uma forte relagdo com os materiais e assim, sua conexio com
a tecnologia se torna inevitavel. Ambos se apresentam em constante evolucdo, sendo refinados
por séculos, se adequando a modernidade e ao progresso. Em paralelo, os modelos de producao
e consumo sao fortemente atrelados ao dispéndio exacerbado de recursos naturais e consequente
geracao de residuos, exigindo uma postura habilidosa e criativa, objetivando os aspectos

ambientais de maneira sustentavel.

A transi¢do rumo a sustentabilidade serd um processo de aprendizagem social no qual
os seres humanos aprenderdo gradualmente, através de erros e contradigdes — como
sempre acontece em qualquer processo de aprendizagem-, a viver melhor consumindo
(muito) menos e regenerando a qualidade do ambiente, ou seja, do ecossistema global
e dos contextos locais onde vivem (Manzini; Vezzoli, 2002, p. 27).

Sampaio et al. (2018, p. 19) assegura que “atualmente, vivemos em tempos de mudangas
de paradigmas, em que o ecocentrismo ¢ uma meta e o caminho que nos leva a ele traz melhorias
em termos ambientais e sociais”. Modificar arquétipos antropocéntricos implantados no
alicerce cultural demanda ética, disposicdo, engenhosidade, além de empenho intelectual,
cientifico e tecnologico. A acentuada exploracdo dos recursos naturais, consumada no
transcorrer do progresso cultural, cientifico e tecnoldgico, resultou em infortinios bioldgicos e
ecoldgicos para a humanidade.

Conceber projetos em design no panorama atual exige iminente responsabilidade quanto
a questdo ambiental, assim como vincular habilidades criativas para desenvolver propostas
inovadoras, visando mitigar a geragao de residuos, via o mapeamento e analise dos materiais e

o ciclo de vida dos produtos. Ao adotar tal postura e assimilar a relevancia de seu contexto, o
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leque de possibilidades se expande permitindo agregar valor ao processo produtivo e as suas
praticas projetuais, reformulando o fabrico de artefatos, utilizando menos energia e recursos.

Todavia, esta preocupacao nao € casual € nem tampouco recente. Diversos autores, seja

da esfera do design ou além dela, destacam a relevancia em adotar critérios inovadores para a

pratica de um design sustentavel, destacando o primordial papel do designer na construgao do

futuro ao propor solugdes ecologicamente corretas e sistémicas. Para tal ¢ essencial, que haja a

disposic¢do de se opor as agdes alienadas, de se submeter aos anseios do mercado € do consumo.

A ideia da funcdo social do design e de seu papel na promog¢do de mudangas em

dire¢do a uma sociedade mais justa e que privilegie uma relagdo mais harmonica com

a natureza, ancorada em novas visdes a respeito do significado do termo

“desenvolvimento”, ndo ¢ nova. Autores do campo do design como Maldonado

(1972), Papanek (1977) e Bonsiepe (1978), entre outros, constatando os problemas

sociais e ambientais decorrentes do modelo de desenvolvimento vigente nas

sociedades ocidentais e emulados para o resto do planeta — processo com o qual o

design em muito contribuiu —, ja destacavam, desde a década de 1970, a importancia
de uma nova teoria da pratica do design (Oliveira; Franzato; Gaudio, 2017, p. 125).

\ I3

E sabido que um atributo peculiar & 4rea do design ¢ sua multidisciplinaridade e
habilidade de conectar distintos aspectos, harmonizando em resultados singulares. Afinal, ¢ um
campo transversal, incontestavelmente interligado aos dominios em que ha a demanda de um
alto aperfeicoamento com enfoque na inovagdo. Ao projetar, o designer necessita de
competéncia e criatividade, uma vez que o artefato concebido nao ¢ apenas uma materialidade
e constitui uma ampla representagdo informativa.

Para Flusser (2007), todo artefato ¢ elaborado pelo ato de configurar um elemento
sucedendo um proposito. Dessa forma, partindo da perspectiva etimoldgica, a fabricagdo
equivale ao sentido literal de dar forma a algo (termo in + formagdo) e, analisada em sentido
ampliado, fabricar equivale a informar. Assim, origina-se o significado menos frequente,
relativo a “fabricar’ como um invento ou delinear ideias e/ou versoes.

O designer de produtos dispde de notavel potencial quanto a possibilidade de influenciar
via sua criagdo, se tornando uma arma poderosa para conscientizar sobre as questdes
sustentaveis. Flusser (2007, p. 12) assegura que “todo objeto manufaturado, por sua vez, tem
como meta transformar as relacdes do usuario com seu entorno de modo a tirar dele, algum
proveito. Ao concretizar uma possibilidade de uso, o artefato se faz modelo e informagao”.

Logo, ¢ perceptivel a valia e dimensao do design. Este, se apresenta como uma peca
fundamental apto a despertar desejos, propor mudangas socioecondmicas, tecnoldgicas e
sociodemograficas a fim de solucionar problematicas utilizando-se de técnicas engenhosas e
funcionais com foco no usudrio e em seu ambiente. Manzini (2008) reitera que pelo fato de os

designers ocuparem-se com as interagdes cotidianas dos seres e seus artefatos, além de serem
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atores sociais, podem ser considerados parte da solucdo mais do que quaisquer outros,
assegurando um papel especial.

O fato ¢ que as acdes humanas vém desencadeando desequilibrios ambientais que
tendem a intensificar com a escassez de recursos naturais, se tornando um problema universal.
A tecnologia ¢ uma ferramenta que pode e deve ser utilizada para auxiliar na resolugao de tais
problemas. Kruglianskas e Pinsky (2014, p. 100) garantem que “no aspecto tecnoldgico, as
redes sociais € a colaboracdo estdo cada vez mais se intensificando, o que provoca a partilha e
a discussdo de ideias e fatos”.

Assim, promover a colaboragdo entre pessoas com diferentes competéncias,
promovendo a troca de saberes técnicos e tacitos, favorece a sinergia entre a triade sociedade,
academia e industria, possibilitando se chegar a solugdes até entdo inimagindveis. Esse ¢ um
modo de inovar combinando distintas perspectivas, a fim de aprimorar produtos e servigcos
através da criatividade e participacdo direta. Além disso, ¢ uma excelente ferramenta para
disseminar a conscientizagdo sobre os impactos ambientais oriundos do estilo de vida
consumista e consequente descarte de residuos.

A inovagdo e 0s processos criativos sao inerentes a todos e nao sao aspectos fechados a
campos especificos. Propostas que abrangem multiplas areas e, visam potencializar as
caracteristicas e propriedades dos materiais e/ou apresentar novas possibilidades de aplicacao
mediante resultados diferenciados, apresentam intimeros beneficios.

O engajamento e a cooperagdo via redes de apoio, viabiliza solugdes criativas e articula
a implementacdo de um olhar responsavel, além de contribuir para a redu¢ao dos residuos
gerados, agregando maior valor local e aos materiais em si, evidenciando técnicas e
conhecimentos, tanto ticitos quanto explicitos.

Nessa perspectiva, ha inimeras maneiras de estimular a comunidade académica a novos
estudos com énfase na sustentabilidade, a fim de fomentar pesquisas que englobam a atribuicao
e reaproveitamento de residuos e/ou compositos sustentaveis a outros materiais, integrando as
ODS’s, a educagdo e a sociedade. Arquitetar benesses conscientes, vindouras & humanidade e
ao planeta, ¢ um percurso que requer muitas parcerias € conscientizagdo, visto que, todos os
seres humanos sdao importantes agentes construtores do futuro.

A abertura de espago para troca de experiéncias, didlogos e conhecimentos obtidos entre
projetos, sejam eles similares, complementares ou heterogéneos, potencializa e amplia as
possibilidades de uma inovadora e completa transformacao, beneficiando toda a diversidade
bioldgica. E primordial percorrer caminhos organicos a fim de promover projetos singulares,

funcionais e eficientes. Logo, buscar maneiras criativas ¢ outra questao essencial.
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Ao buscar inspiragdo para entender e facilitar o desenvolvimento de projetos
ecoeficientes, o proprio ecossistema, pode estimular a centelha necessaria para o lampejo
criativo, visto que ¢ um modelo natural, inigualdvel e complexo de inovacdo. Assim, uma
maneira interessante e criativa é idealizar utilizando-se a ciéncia da biomimética. Este, sera o

modelo inspirador adotado para a concepg¢do do artefato da referida pesquisa.
2.5.1. Biomimética: novas perspectivas para o design

Ao projetar, o designer permeia inumeraveis aspectos que influenciam diretamente nas
decisdes do projeto. Analisando conforme o contexto, pode haver uma mudanga completa ou
apenas exigir um novo direcionamento para a idealiza¢ao e materializacdo do mesmo. Mediante
as questdes relevantes e inerentes ao cendrio, além das inspiragdes, as metodologias e
ferramentas que configuram o processo projetual sao aspectos primordiais ao ato de “criar”.

Assim, Krucken (2009, p. 42) declara que “existem varios conceitos e interpretagdes
associadas ao design. A palavra refere-se tanto ao desenho como ao projeto e ao planejamento
de produtos, servicos e sistemas”. Logo, o ato de conceber abrange aspectos singulares que se
unem em uma perspectiva plural e complexa, consequéncia do equilibrio entre a aplicagdo de
técnicas criativas e abordagens metodologicas.

O projetista promove comunicagdo e faz parte de um sistema mais amplo e isso
implica em responsabilidades éticas/ambientais. As complexas relagdes associadas a
um projeto durante o tempo, muitas vezes ndo sdo previstas em projeto,
frequentemente saem do controle de seu criador. E ai que entra a importancia de
compreender a teoria dos sistemas complexos no contexto do design. Ja que, qualquer

coisa projetada e posta no mundo fard parte de um ecossistema (Queiroz; Rattes;
Barbosa, 2017, p. 128).

Sob essa oOtica, analisar como a natureza opera, se adapta e se aprimora mediante as
incontaveis adversidades, ¢ uma alternativa a ser utilizada como premissa para a concepgao e
idealiza¢do de solugdes habeis e inteligentes. Pela bio inspira¢do, produtos e processos mais
sustentaveis podem ser criados com a unido entre o design e a natureza. Todavia, associar o
complexo sistema da natureza a heterogénea atividade projetual do design ndo ¢ uma tarefa
facil, mas instiga e inspira a repensar o oficio de projetar.

E essencial compreender de forma holistica a atuagdo de elementos naturais distintos
para agregar conhecimentos na concepgdo de produtos. Afinal, conforme Ashby e Johnson
(2011), produtos sao parte do ambiente em que vivemos e evoluem por meio da inovagao. Além
disso, reiteram haver varias formas de se pensar em inovagao e diversas maneiras de descrevé-la.

Observando como a natureza opera na criagao das suas espécies, pode-se transpor este
mesmo método no desenvolvimento de produtos, construgdes ou sistemas artificiais.
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[...] Através do método da Analogia, pode-se imitar caracteristicas estruturais,
formais, funcionais ou de interpretacdo abstrata da natureza para aplicacdo em
artefatos artificiais (Arruda, 2018, p. 9).

Pela ciéncia da biomimética € possivel compreender holisticamente aspectos essenciais
a aplicag@o do processo projetual. Meira (2008, p. 1) assegura que “a ciéncia Biomimética (de
bios, significando vida, e mimesis, significando imitagao) ¢ constituida por um método inovador
que visa solugdes sustentaveis seguindo o exemplo da natureza, na qual se utiliza de padrdes e
estratégias de sobrevivéncia dos sistemas biologicos”.

A partir dessa premissa, a concepgao dos artefatos refletira perspectivas complexas que
vao desde os principios que abordam as questdes estético-visuais quanto a simbologia,
semantica e funcionalidade. Assim, poderdo ser observadas as peculiaridades e abstracdes de
elementos naturais por meio de analogias a fim de agregé-las aos processos de constituicao dos
artefatos e/ou servigos.

E pertinente esclarecer que ha outras nomenclaturas que apresentam similaridade ao
associar as concepgdes humanas a natureza, favorecendo ao equivoco. Arruda (2018, p. 10)
afirma que “Bionica, Biodesign e Biomimética sdo facilmente confundiveis, pois suas origens,
conceitos, métodos e bases de investigagao sdo realmente muito semelhantes, embora existam
algumas diferengas”. Entretanto, podem ser considerados equivalentes quanto a sua finalidade.

A Bioinspiragdo, o Biodesign, a Biomimetics, a Bidnica ou a Biomimética, entre
tantos outros termos, nos mostram relacdes proximas entre si, ¢ uma forma de
abordagem cada vez mais complexa. Isso nos permite considera-los como termos
similares para um unico proposito: aprender com a natureza a viver num mundo ao
qual nods pertencemos, que nos gerou. E sonha com um mundo onde o artificial se

relaciona com o natural harmoniosamente, aprofundando relagdes de qualidade,
criando ambientes saudaveis e construtivos (Queiroz; Rattes; Barbosa, 2017, p. 136).

Visto isto, vale ressaltar que, consoante aos parametros estabelecidos nesta pesquisa, o
termo escolhido como modelo inspirador para auxiliar na concepcdo do artefato ¢ a
biomimética. Portanto, o assunto sera restringido a essa ciéncia e nao sera ampliada a elucidacao
dos demais termos citados. Assim, os aspectos norteadores desta ciéncia sao o funcionamento
e organizac¢ao dos procedimentos e os fendmenos da natureza.

Ao dissertar sobre como o homem absorve visualmente os elementos naturais, Baxter
(2000, p. 40) assegura que “a habilidade para reconhecer padrdes naturais seria uma qualidade
inata do homem, assim como a sua habilidade para reconhecer faces humanas. Isso teria uma
profunda influéncia na maneira de julgarmos o estilo de produtos”. Logo, caracteristicas e
aspectos naturais podem ter um efeito duradouro na forma como um produto € percebido e

concebido, uma vez que a natureza se comporta de modo sabio e excepcional.



65

Adotar esse processo criativo para gerar projetos em design, possibilita ampliar os
estimulos através da observacao e investigagcdo via as multiplas ocorréncias que compreende o
ecossistema. Ainda que o foco principal do projeto ndo esteja intrinsecamente conectado,
minuciosidades podem favorecer a criatividade. As sutilezas e especificidades dos
componentes, de sua comunicacdo estética, estrutural e/ou funcional, sdo repletas de
informagdes que podem auxiliar a solucionar adversidades especificas e enriquecer a
experiéncia do observador.

Entretanto, a inspiragdo ¢ discordante de plagiar. S& e Viana (2020, p. 139) reiteram que
“o ato de simplesmente imitar ou copiar organismos, processos ¢ sistemas reduz as
possibilidades criativas de inser¢do desta pratica nas atividades tecnologicas”. Na esfera do
design, a inspiragcdo e o pensamento criativo sdo fundamentais para a ampliacdo e incremento
do ato de inovar.

Kleon (2013, p. 19) assegura que “quanto mais ideias boas vocé tiver coletado, mais
fontes terda para poder escolher quais irdo te influenciar”. Proporcionar estimulos para
ultrapassar as barreiras existentes pode auxiliar o designer a obter solucdes e ideias criativas e
inovadoras. Cada agdo sinaliza uma nova concep¢do. A compreensdo humana abrange um
complexo sistema cambiante conforme as transmutacdes e estimulos.

Tendo em vista que o ser humano € inerente ao ato de “criar” e pertence ao ecossistema,
¢ fundamental considerar a si como parte de uma linhagem criativa para expandir e incentivar
os horizontes do processo criativo, aprimorando suas ferramentas. Qualquer coisa, que seja
criada ou que seja feita com um proposito se torna uma ferramenta e, as forcas e inclinagdes
particulares s3o responsaveis pelas multiplicidades no processo inventivo (Ashton, 2016).

A destreza pessoal de percep¢do permite extrair informagdes vitais do ambiente,
incluindo aspectos ndo cognitivos e inconscientes. Estes, estimulam a dinamica ladica das
atividades via as pluralidades naturais existentes na natureza. Salles (2006, p. 18), considera
interessante ressaltar sobre “‘o pensamento em criagdo’ ¢ ‘o modo como o artista se relaciona
com o seu entorno’ no ato de ‘fazer empréstimos’ quando se tem em conta o tempo no processo
de criagao”.

Ter a natureza como referéncia ¢ uma maneira de avaliar o que ¢ adequado e funcional
a partir de seus padrdes ecoldgicos, servindo para auxiliar no aprendizado e nas transformagdes
inventivas da humanidade em sua totalidade. Considerando tais aspectos, ¢ uma forma de
valorizar os componentes do ecossistema e favorecer novos caminhos para as descobertas.

A pesquisadora americana Janine Benyus, ao dissertar sobre a biomimética, afirmou que

esta, € a ciéncia que identifica os elementos que compdem a natureza e se poe a estudar os seus
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modelos para depois imita-los e/ou se inspirar em seus processos para solucionar problemas
humanos (Benyus, 1997). Ademais, a autora ressalta que tais solu¢des devem ter a natureza
como uma triade, ou seja, vista como um modelo, como medida e como mentora.

Ao versar sobre aspectos inerentes ao processo projetual, os conhecimentos adquiridos
ao longo das observagdes de seu meio e experiéncias vivenciadas, somadas a capacidade de
analise e assimilagao do contexto das adversidades, aprimoram as habilidades criativas que,
quando sistematizadas, possuem papel relevante para o desenvolvimento de projetos. As
peculiaridades destas agdes possuem a capacidade de evidenciar a subjetividade complexa do
ato de idealizar, como um simbolo inerente a condi¢gao humana.

Se faz cada vez mais necessaria a alianga dos conceitos de funcionalidade, estética e
economia (sustentabilidade). O processo criativo do projeto ¢ um dos responsaveis

por dar essa resposta de otimizacdo do produto e por isso tem muito a crescer em se
apropriar dos principios naturais (Detanico; Teixeira; Silva, 2010, p. 102).

Diante do atual cenério de degradagdo ambiental, hd a urgente necessidade de refletir
sobre as catastroficas influéncias das acdes humanas na natureza e de direcionar o
desenvolvimento de produtos para processos sustentdveis e responsaveis. Inspirar-se na
biomimética para propor solugdes baseadas nas dindmicas naturais e otimizar o funcionamento
de produtos visando um melhor aproveitamento dos recursos e com menor custo de energia €

benéfico para a humanidade.
2.5.2. Design e artesanato pelos fluxos sustentaveis

Ao refletir sobre a imensidao que abrange a esfera do design e o poderio de interferéncia
que detém, € perceptivel que os aspectos inerentes ao campo vao muito além de seus
fundamentos e, em muitos pardmetros, apresenta uma forte relacdo com o viés das artes,
principalmente com o artesanato. Na verdade, design, artesanato e sustentabilidade sao 3
elementos que caminham habitualmente juntos. Esta triade engloba aspectos essenciais ao ato

de criar, tendo elementos interdependentes.

Quais sdo as razoes basicas e subjacentes para a criagdo (concepgdo, fabricagdo,
construgdo, manufatura) de todas as inimeras formas de materiais visuais? As
circunstancias sdo muitas, algumas vezes claras e diretas, outras, multilaterais e
sobrepostas. O principal fator de motivag@o ¢ a resposta a uma necessidade, mas a
gama de necessidades humanas abrange uma area enorme. Podem ser imediatas e
praticas, tendo a ver com questoes triviais da vida cotidiana, ou podem estar voltadas
para necessidades mais elevadas de autoexpressdao de um estado de espirito ou de uma
ideia (Dondis, 1997, p. 183).

Ao versar sobre a natureza e as questdes sustentaveis, ¢ possivel compara-la a um

torneio com seus ciclos inconstantes, complexos e extensos, as quais suas relagcdes e processos
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vitais sdo correlatos, integrados e cambiantes. Da mesma forma, o artesanato e o design
possuem particularidades semelhantes quanto aos procedimentos projetuais e suas relagdes com
os mais variados aspectos socioecondmicos e culturais, devendo apresentar consonancia entre
0s processos, garantindo a manutencao dos ecossistemas.

Assim como a sustentabilidade ¢ um tema obrigatério, para o designer, otimizar a
qualidade de vida e oferecer perspectiva as geragdes futuras, além de assegurar sua identidade,
cultura e histéria, ¢ primordial. O artesdo, por estar constantemente mais conectado com os
aspectos que regem seu ambiente, principalmente quanto aos fluxos naturais e socioculturais,
percorre caminhos mais informais, muitas vezes inconscientemente, mas que culmina em
objetivos similares.

Sob uma 6tica mais holistica, o design, quando atrelado ao viés artesanal, propicia o
redirecionamento para novos conceitos por meio de intervengao, seja através da absorcao e
viabilizag¢do de trocas de experiéncias e conhecimentos e/ou pelo desenvolvimento de novas
técnicas e possibilidades de aplicacdes. A atuagdo do designer permite cruzar caminhos que
abrangem desde aspectos estéticos ao enfatizar o esmero técnico de artefatos a um novo
direcionamento na forma de apresentar seus produtos e servicos.

Leal (2002, p. 191) afirma que “a identidade nacional pode ser percebida tanto nos
objetos produzidos por nossos artesdos quanto no design que neles se inspiram”. A frui¢ao de
ideias criativas a fim de direcionar a novas maneiras de “fazer” e apresentar os artefatos,
estimula a produgdo artesanal, sistematizando tecnologias atualizadas e valorizando questdes
socioambientais, culturais e econdmicas. Por essa unido, ¢ possivel conscientizar sobre a
preservagao do ecossistema e valorizar as artes populares, via intervengao do designer.

A atividade produtiva artesanal apresenta uma riqueza singular quanto a sua diversidade
de recursos bioldgicos e culturais, as quais as questdes €tnicas possuem enorme relevancia,
transmitindo aspectos identitarios e historicos através da arte concebida por maos criativas. Em
muitas comunidades, as praticas artesanais se apresentam como um fator crucial nas questdes
sociais e economicas de inumeras familias, sendo a principal fonte geradora de trabalho e renda.

David e Vargas (2018, p. 9) asseguram que “os produtos artesanais [...] retinem, cada
um a seu modo, pertencimento, identidade, memoria e saberes, compondo a rica e diversa
cultura dos povos”. Logo, o oficio de conceber, muitas vezes por técnicas rusticas e tradicionais,
via praticas manuais do saber e do fazer, representa ndo apenas o sustento, mas também
simboliza a identidade e as relagdes construidas através das geracdes com o ambiente em que

se encontram.
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A cadeia produtiva do fazer artesanal ¢ habitualmente realizada via processos
sustentaveis, pela aplicagdo de técnicas tradicionais aperfei¢oadas pela experiéncia e vivéncia.
O olhar cuidadoso e criativo do artesdao percebe e aproveita os muitos presentes que a natureza
oferece e os transforma em artefatos repletos de valores particulares, respeitando os recursos
locais, assim como seus fluxos e ciclos naturais. Todavia, com os avangos tecnologicos e o atual
desejo frenético de consumo, buscar formas sustentdveis ¢ determinante para haver a

perpetuagao de tais valores e praticas.

A aproximacdo entre designers e artesdos ¢, sem duvida, um fendmeno de extrema
importancia pelo impacto social e econdomico que gera e por seu significado cultural.
Ela esta mudando a fei¢do do objeto artesanal brasileiro ¢ ampliando em muito o seu
alcance. Nessa troca, ambos os lados tém a ganhar. O designer passa, no minimo, a
ter acesso a uma sabedoria empirica, popular, a qual ndo teria entrada por outras vias,
além de obter um mercado de trabalho consideravel. O artesdo, por sua vez, tem ao
menos a possibilidade de interlocuggo sobre a sua pratica e de um intervalo no tempo
para refletir sobre ela (Borges, 2011, p. 137).

Freitas (2017) reitera que o artesanato se faz presente no cotidiano humano, desde os
povos ancestrais, emanando das necessidades individuais, de alimentacdo, protecdo e
expressao. A caréncia de tais elementos, originou um processo empirico, de evolucao funcional
e produtiva, instituindo ocupagdes sociais especificas, favorecendo a formagao do artesanato e
na multiplicidade de géneros de artesdos. Nos tempos vigentes, o viés artesanal assume novas
perspectivas que visam revitalizar as relagdes ambientais e suas atividades.

No panorama atual, ¢ essencial refletir sobre as questdes que envolvem os aspectos
socioculturais, valores historicos e, principalmente, quanto aos impactos ambientais,
relacionados as questdes dos artefatos e seus ciclos de vida. Uma parte significativa da
sociedade detém uma visdo superficial e volatil em rela¢do ao design, priorizando a valorizacao
de artefatos amparados em modismos, negligenciando os fluxos socionaturais.

E indiscutivel a importincia evolutiva e a forma organica da progressdo humana.
Todavia, € necessario instigar a conscientizagdo sobre o processo projetual e salientar que o
design vai muito além de desenvolver artefatos fundamentados na estética. Borges (2011, p.
26) afirma que “se a contemporaneidade diluiu as fronteiras entre areas do conhecimento e
atividades em geral, o fez mais ainda naquelas que, por natureza, tem multiplas facetas como
artesanato e o proprio design”.

Nessa perspectiva, o processo projetual do design apresenta grandes similaridades ao
fazer artesanal. Atrelar as metodologias e ferramentas de design aos fluxos e processos

projetuais das praticas artesanais, ¢ uma combina¢do interessante € vantajosa para inimeros
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aspectos. O artesanato ¢ uma cadeia especifica para um produto de relevancia singular que

conjuga diversos valores: social, cultural, simbolico, econdmico e mercantil (Keller, 2011).

Uma grande quantidade de bom design evolui: o design ¢ testado, areas problematicas
sdo descobertas e modificadas, e depois ele € continuamente submetido a novos testes
¢ modificado até que o tempo, a energia e os recursos se esgotem. Esse processo
natural de design ¢ caracteristico dos produtos construidos [...] cada novo objeto pode
ser ligeiramente diferenciado do modelo anterior; as modifica¢des eliminam pequenos
problemas, fazem pequenos aperfeicoamentos ou testam novas ideias. Com o passar
do tempo, esse processo resulta em artigos funcionais, que proporcionam prazer e
satisfacdo estética (Norman, 2018, p. 190).

Associar design e artesanato vai além de ser uma estratégia que objetiva benesses em
vertentes variadas, mas se apresenta como uma forma de instigar a reflexdo sobre a propria
relevancia da natureza projetual. Caracas et al. (2017, p. 7) assegura que “pensar a produgao
artesanal na contemporaneidade implica o entendimento de que a mudanga, a ressignificacao e
a interagdo entre os atores sociais envolvidos na criagao dos artefatos sdo instancias inerentes
ao proprio saber artesanal”.

Logo, experienciar como o artesanato ¢ abordado em meio a sua heranca cultural,
diversidade de materiais, técnicas e valores coletivos € compreender que essa troca de praticas,
saberes e sentidos envolve construir novos paradigmas, viabiliza a uma relevante percepgao
quanto as praticas sustentaveis. Quando o designer percebe, dentre as inumeras limitacdes e
dificuldades, a fascinante unido entre a técnica, estética e €tica, favorece a idealizacdo de
projetos que valorizam nao s6 os ciclos naturais que compdem o ecossistema, como as praticas

artesanais de maneira geral.
Tanto do ponto de vista mais abrangente, mais global, como do ponto de vista mais
regional, o artesanato tem sido considerado como uma atividade que gera amplo
desenvolvimento. [...] A estratégia adotada pela UNESCO? visa a preservacgio e o
fortalecimento do artesanato, através da promogao da aproximagao e do didlogo entre

artesanato e design, como aspectos separados, mas interdependentes da mesma
realidade criativa e econdmica (Freitas, 2017, p. 22).

Santos et al. (2016), reitera que o artesanato se torna o produto do conhecimento de
longa duragdo, que remete ao passado, a historia e a tradi¢do como um discurso sobre o mundo
moderno, induzindo o homem a dialogar com a sua capacidade inventiva. Assim, promove a
percepcao de maneira mais ampla sobre a complexa necessidade de valorizar os recursos locais

e o oficio dessa rica arte manual, respeitando os aspectos culturais e ambientais.

’A Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) é uma agéncia das Nagdes
Unidas (ONU), fundada em 4 de novembro de 1946, e com sede em Paris. Atua nas areas da Educacdo, Ciéncias
Naturais, Ciéncias Humanas e Sociais, Cultura e Comunicagio e Informagéo.
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Atualmente, a relevancia social e artistica do artesanato em si, € reconhecida e,
eventualmente, ganha nova classificacao quando recebe a interferéncia do designer ou de outros
especialistas, tendo maior visibilidade e saindo do anonimato. Quando isto ocorre, o artefato
passa a referenciar status, afetividades e desejos. Mizanzuk, Portugal e Beccari (2013, p. 27)
asseguram que “ao usarmos artefatos [...], assumimos e montamos discursos que, sendo ou ndo
de nossa tradi¢do, posicionam-nos no mundo de maneira mais ou menos singular”.

Dessa maneira, o legado do artesanato, assim como a esfera do design, ¢ frequentemente
vinculado aos aspectos estético e funcionais. Tais atividades consistem em dominar todo o ciclo
produtivo dos artefatos, assim como determinar sua usabilidade. A partir desta, ¢ possivel
atribuir discussdes sobre conceitos, buscando taticas e estratégias eficientes que valorizem os
aspectos materiais e abstratos por meio de novas perspectivas, com base em um pensamento
critico.

Segundo Abreu e Dias (2021, p. 103), “encontrar uma nova maneira de projetar, de
solucionar problemas, de apresentar novas formas tangiveis daquilo que vem das emocdes,
desejos e afeto do usuario ¢ um dos maiores desafios para o designer”. Além disso, conforme
Mizanzuk, Portugal e Beccari (2013, p. 26), “a ‘utilidade’ ¢, sem duvida, um dos grandes bens
de mercado que se busca atualmente”.

A partir dessa premissa, ¢ possivel afirmar que o design faz parte de uma heranga
intangivel, arraigada no patrimdnio imaterial, que apresenta forte influéncia em relacdo as
tecnologias por meio de abordagens criativas, com o dever de direcionar o processo projetual a
sustentabilidade. Em suma, ao relacionar com o artesanato, quer seja por interferéncias naturais,
organicas e/ou externas, as artes populares manuais vao resistindo e reorganizando os aspectos
e expressOes artisticas para dar continuidade a sua histéria com vitalidade, veeméncia,

dialogando em harmonia com as questdes ambientais.
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3. METODOS E TECNICAS

Esta se¢do visa descrever os processos metodologicos desenvolvidos durante a pesquisa.
Tais processos, tem por finalidade auxiliar, através da aplicacdo de métodos cientificos, a
descoberta das respostas para as questdes observadas e levantadas. Santos (2018, p. 15)
assegura que “um método ‘cientifico’ refere-se ao corpo de protocolos, ferramentas e critérios
organizados de forma logica no processo de desenvolvimento do conhecimento, seja para
expandir os limites do conhecimento atual, seja para aperfeigoar conhecimentos existentes”.

A pesquisa serve como um ponto de partida para uma investigacdo, a partir de um
questionamento e/ou problema. Para ser valida, é necessario ser apoiada em fatos observados e
provados. Neste sentido, este trabalho corresponde a uma pesquisa de cunho aplicada, com
natureza explanatéria e abordagem quantitativa experimental, auxiliada por levantamento
bibliografico.

Santos (2018, p. 200) reitera que “o objetivo de uma pesquisa que adota o método
‘experimento’ ¢ descobrir os niveis das varidveis que produzem a melhor propriedade de
interesse possivel”. Dessa maneira, ao adotar o exoesqueleto de caranguejo e os outros
componentes da massa ceramica como matérias-primas para desenvolvimento de estudo,
estima-se que as experimentacdes realizadas com a atribuicdo dos materiais poderdo apontar
qual a viabilidade e melhor uso do material cerdmico obtido. Assim, visa-se agregar beneficios
sustentaveis, funcionais e econdmicos, com énfase nos setores industrial, social e ambiental.

Segundo Marconi e Lakatos (2002, p. 20), a pesquisa aplicada ¢ aquela que “caracteriza-
se por seu interesse pratico, isto ¢, que os resultados sejam aplicados ou utilizados,
imediatamente, na solucdo de problemas que ocorrem na realidade”. Ao caracterizar um
problema de pesquisa com abordagem explanatoria, “via de regra requer o uso de método de
natureza quantitativa, como experimentos. Frequentemente estes estudos estdo relacionados a
perguntas do tipo ‘quanto’ e ‘como.’” (Santos, 2018, p. 215).

Considerando, que pelo menos uns 40 bares/restaurantes comercializam a iguaria, ¢
presumivel serem comercializadas pela orla da Avenida Litoranea, 4.800 por¢des semanais,
totalizando 19.200 unidades de caranguejos/semana. Dessa forma, em 28 dias, serdo
descartados os sedimentos de pelo menos 76.800 unidades de caranguejo. Estas, sdo
descartadas, na grande maioria das vezes, sem qualquer tratamento ou processo de coleta
seletiva.

Portanto, tal estudo tem por objetivo analisar a atribui¢ao dos residuos de exoesqueleto

de caranguejo descartados pelos bares localizados na Avenida Litoranea de Sao Luis — MA, em
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massa ceramica vermelha. Esta, propde o aproveitamento, orientado a sustentabilidade, através
da aplicagdo na fabricagao de produtos artesanais, por meio de processos de conformagao. Para

tal, fez-se necessario entender o efeito da incorporacao de tais materiais.
3.1. Etapas metodologicas

Para o desenvolvimento do trabalho, houve a necessidade de elaborar um prévio
levantamento teérico mapeando o estado da arte e analisando os dados contidos na literatura
sobre 0 uso de residuos de compositos em massa ceramica vermelha orientados a
sustentabilidade. Igualmente, foi pertinente verificar o uso do p6 do exoesqueleto de caranguejo
e suas aplicacdes tecnologicas e demais temas citados acerca dos materiais propostos a serem
empregados.

Santos (2018, p. 206) reitera que “o primeiro passo, imprescindivel, para a elaboragao
de um protocolo de pesquisa associado a um experimento ¢ a analise critica do problema de
pesquisa, particularmente as varidveis envolvidas e a dindmica conhecida de suas relagdes”.

Ap0s a etapa de coleta e andlise de dados, ¢ primordial a realiza¢do de testes e ensaios
normatizados com a incorporacdo destes residuos a massa ceramica vermelha, através da
confecgdo de corpos-de-prova, visando descrever as caracteristicas e propriedades tecnologicas
das composi¢des ceramicas desenvolvidas. Vale ressaltar que estes ensaios foram realizados
com o intuito de avaliar as propriedades das composi¢des contendo diferentes percentuais de
residuo de caranguejo (RC), permitindo definir melhores aplicabilidades.

Quanto ao material ceramico, ¢ pertinente evidenciar que, este trabalho ¢ uma adaptacao
da metodologia utilizada por Guimaraes (2015) e Guilhon (2016), que consiste em analisar a
adicdo de residuos em massa ceramica segundo a composi¢cdo das amostras, objetivando a
utiliza¢@o em processos de conformagao.

Tais autores desenvolveram composicdes ceramicas distintas, as quais Guimaraes
(2015) abordou a atribuicdo de residuos de ossos e de rochas em massa ceramica branca.
Realizou primeiramente uma analise quantitativa sobre as propriedades tecnolédgicas, tais como
a porosidade, densidade, absor¢ao de 4gua, retracdo linear, perda ao fogo e mddulo de ruptura
a flexdo e, em um segundo momento, foi feita uma analise qualitativa quanto ao aspecto visual
do material conformado.

Guilhon (2016) retratou sobre a incorporagdo de residuos de rochas ornamentais em
massa ceramica vermelha, analisando as amostras a partir da confec¢do de corpos de prova

preparados através da composicao de cinco formulagdes diferentes de residuos, expondo-as a
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trés temperaturas distintas de queima. O autor também realizou posteriormente uma analise
visual das pecas confeccionadas.

Quanto ao residuo de caranguejo (RC), segue-se metodologia similar a apresentada
pelos autores Santos, Alves e Pimentel (2020), que se baseia em avaliar a resisténcia mecanica
de concreto com adi¢do de pd de exoesqueleto do Caranguejo-Uca. Esta, utilizou somente a
carapaca do caranguejo e tem por finalidade fazer uma avaliagdo em diferentes niveis de
inclusdo do residuo, em substitui¢do a massa do agregado mitdo (areia). E fundamental
destacar que, para o desenvolvimento do estudo, foram confeccionados corpos de prova
triaxiais, agregando po de vidro aos trés constituintes basicos, feldspato, caulim e argila.

Além disso, ao agregar no processo, outros materiais como o p6 de vidro, garante-se
também a sustentabilidade mediante o aproveitamento de mais um residuo, reconduzindo-o a
um novo ciclo produtivo. Uma vez que, o tipo de vidro escolhido para ser utilizado foi o vidro
de cal de soda, usado em garrafas, recipientes, tubulacdo, janelas, entre outros.

Ap6s o periodo de descanso e secagem, os corpos de prova foram expostos a queima em
trés temperaturas diferentes, sendo elas 950 °C, 1000 °C e 1050 °C. Conforme a analise dos
resultados das experimentagdes das amostras quanto as propriedades tecnologicas foi possivel
estabelecer quais apresentaram melhor desempenho.

Estas, referiram-se a absorcdo de agua (AA), porosidade aparente (PA), densidade
aparente (DA), perda ao fogo (PF), retragdo linear (RL) e mddulo de ruptura a flexdo (MRF)
ou resisténcia a flexdo (RF). A partir disso, foi possivel determinar a aplicabilidade e adaptacdo
por conta das diferencas dos percentuais de RC, conferindo a viabilidade técnica trabalhada e
as suas potencialidades.

Vale ressaltar que foram definidas trés temperaturas de queima e que para cada
temperatura foram elaborados trés corpos de prova de cada composicao, no intuito de verificar-
se a dispersao dos resultados encontrados. Além disso, salienta-se que todas as etapas e
resultados obtidos durante os ensaios normatizados, foram rigorosamente registradas em
imagens e catalogadas em fichas, planilhas e graficos. Complementando a explanagdo prévia,

a Figura 10 ilustra melhor as etapas metodologicas adaptadas e aplicadas no estudo em questao.
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Figura 10 - Infografico da metodologia
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Segundo Santos (2018, p. 206), “dentre todos os métodos de pesquisa, € do experimento
que se espera o maior grau de replicabilidade”. E pertinente ressaltar que, a metodologia
aplicada e a estrutura necessaria para a execu¢ao do experimento em questao, ndo incorporou

técnicas, equipamentos e materiais de alto custo.
3.2.  Processo produtivo: aspectos técnicos

Esta secdo secundaria ¢ destinada a descrever e caracterizar os aspectos técnicos
relativos aos ensaios e procedimentos experimentais que precedem o processo produtivo,
realizados em laboratorio. Consoante Prodanov e Freitas (2013, p. 74), “para a elaboracao de
uma pesquisa cientifica, ¢ imprescindivel conhecer os procedimentos e percursos a serem
realizados, desde o inicio até sua finalizacdo, além da divulgagdo dos novos conhecimentos
desenvolvidos™.

Logo, apos a realizagdo da etapa referente a formulacao, planejamento, coleta de dados
e informagdes sobre o tema anteposto, deu-se inicio ao desenvolvimento e aplicacdo dos
ensaios. Vale ressaltar que, a pesquisa em design orientada ao estudo dos materiais, apresenta
suma importancia e exprime um viés multiplo. Ainda que a esfera de atuacdo do designer seja
ampla e holistica, fundindo-se a areas técnicas, difere-se das pesquisas de engenharia.

Moura (2011, p. 66) assegura que “podemos inferir que o design ¢ uma agdo
contemporanea de tradugdo e, ao mesmo tempo, de influéncia na vida do homem a partir dos
objetos, sistemas, servicos, métodos e processos concebidos, desenvolvidos e produzidos”.
Assim, sua metodologia percorre caminhos mais fluidos, buscando uma analise critica e

sist€émica sobre os materiais e sua relacdo com a realidade que o cerca.
3.2.1. Caracterizagdo das matérias-primas, materiais e equipamentos

Conforme Guilhon (2016, p. 59), “para que se possa prosseguir com a parte pratica de
qualquer experimento, ¢ necessario conhecer os materiais e ferramentas que serdo neles
empregados”. Dessa forma, para os ensaios faz-se necessario explanar, mesmo que brevemente,

sobre as misturas das matérias-primas com os residuos que fazem parte deste trabalho. S3o elas:

e Argila vermelha, com prévio tratamento a fim de reduzir as impurezas da massa. Esta,

foi proveniente do municipio de Roséario — MA (Figura 11);
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Figura 11 - Argila vermelha, natural, proveniente do municipio de Rosario - MA

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

Exoesqueleto de Caranguejo-Ugda, em estado desidratado. Este, foi previamente lavado
com agua corrente e passando posteriormente por secagem in natura, mediante

exposi¢do a luz solar (Figura 12).

Figura 12 - Exoesqueleto de caranguejo limpo e desidratado

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)
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e Po de vidro, previamente triturado e peneirado em peneira granulométrica metalica

(Figura 13).

Figura 13 - P6 de vidro

Fonte: Acervo pessoal da autora (2024)

e Feldspato, adquirido de fornecedor da cidade de Sdo Paulo, Paschoal Giardullo Massas

EPP. (Figura 14).

Figura 14 - Feldspato

Fonte: Acervo pessoal da autora (2024)
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e Caulim, adquirido de fornecedor da cidade de Sao Paulo, Paschoal Giardullo Massas

EPP. (Figura 15).

Figura 15 - Caulim

Fonte: Acervo pessoal da autora (2024)

Para o manuseio das matérias-primas e preparacdo do material durante a elabora¢do dos
ensaios, houve a exigéncia da manipulag¢do de alguns materiais, como:

® Recipientes plasticos (vasilhames, bacias e peneira doméstica);

o Colheres e espatulas metalicas;

e Garrafas de vidro;

e Pildo metdlico;

e Liquidificador,

® Borrifador spray;,

° A'gua;

e Vaselina industrial;

e [ita crepe;

® Lapis e caneta.

Além da utilizagdo de materiais mais simples e alguns, triviais do cotidiano, foi
imprescindivel a manipulacio de alguns equipamentos mais elaborados. Estes, foram
empregados visando a obtencdo de dados mais precisos para facilitar a medicdo correta e
valida¢do dos dados. Marconi e Lakatos (2003, p. 195) reiteram que “o uso de instrumentos
adequados possibilita a realizagdo de observa¢des mais refinadas do que aquelas

proporcionadas apenas pelos sentidos”.
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A Figura 16 retrata alguns desses materiais.

Figura 16 — Paquimetro digital, peneira metalica e recipientes utilizados para manipular as matérias-primas

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

Quanto aos equipamentos, sdo eles:
e Molde metalico;
e Prensa hidraulica;
e Peneira granulométrica metdlica (60 mesh'’),
e Balanga digital de precisdo;
e Paquimetro digital,
o FEstufa elétrica,

e [Forno elétrico.
3.2.2. Elabora¢ao do material

Para ser possivel dar inicio aos ensaios e elaborar o material, foi primordial que cada
matéria-prima fosse previamente submetida a algumas etapas, visando a diminui¢do de sua
granulometria ¢ homogeneizagdao. Dessa maneira, os residuos de exoesqueleto, previamente
limpos e desidratados, foram triturados em pildo metalico, para posterior peneiragao.

Todavia, foi observado que esta técnica demandava esforgo fisico e tempo consideravel,
apresentando resultados insuficientes. Visto isto, para facilitar os processos de trituragdo e
peneiracdo, optou-se por utilizar um liquidificador para uma trituragdo mais eficiente dos

residuos, conforme demonstrado na Figura 17.

19 E o ntimero de abertura por polegada existente em uma peneira.
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Figura 17 - Processo de elaborag@o do material

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

Ap6s a etapa de trituragao e redugdo dos fragmentos dos residuos do exoesqueleto de
caranguejo, o material foi passado em peneira de 60 mesh e, armazenado em garrafa de vidro.
Com a argila e o vidro, o processo foi similar. Contudo, ndo houve a necessidade de utilizar o
liquidificador, visto que apenas triturando manualmente com o pildo e peneirando, obtiveram-
se facilmente as condi¢des ideais do material, estando apto para a realiza¢do dos ensaios,
conforme a Figura 18.

Quanto ao caulim e feldspato, foram apenas peneirados para garantir a mesma
granulometria dos demais, visto que ambos ja se encontravam preparados. O material retratado

a esquerda da figura, ¢ o residuo de exoesqueleto de caranguejo, seguido da argila vermelha e
do vidro.

Figura 18 — Materiais peneirados

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

Posteriormente, com todos os materiais beneficiados, fez-se a pesagem separadamente,
em balanca digital, utilizando vasilhames plasticos, conforme a seguinte propor¢ao indicada na
Tabela 1. Este procedimento fez parte da confec¢do dos corpos de prova necessarios para a

realizacdo dos ensaios.



81

Tabela 1 - Propor¢do de material para confecgdo de corpos de prova (valor unitario)

Corpo P6 de
(S0 N  exoesqueleto Argila P6 de vidro | Feldspato Caulim
(75g) de caranguejo
0% 55% 5% 10% 30%
B 5% 50% 5% 10% 30%
C 10% 45% 5% 10% 30%
D 15% 40% 5% 10% 30%

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Desta forma, ap6s a pesagem, os materiais foram misturados e, prontamente, foram
dispostos em recipiente plastico e umedecidos com dgua mediante borrifador. A quantidade
média de 4gua borrifada ficou em torno de 10% da massa ceramica. Em seguida, essa massa
umedecida foi passada em crivo doméstico, para desaglomeragdo. E, so6 assim, esteve apto para
a confeccao dos corpos de prova. Na Figura 19 ¢é possivel visualizar os materiais pesados e a

etapa descrita.

Figura 19 - Homogeneizagao e preparagao de mistura

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)
3.2.3. Procedimento de conformacao

A realizagdo dos ensaios exigiu a confeccao de 3 corpos de prova para cada temperatura
de queima com diferentes percentuais de residuo, totalizando 36 corpos de prova. Ou seja, para
cada temperatura de queima (950 °C, 1000 °C e 1050 °C), fez-se necessario a elaboracdo de 12
corpos de prova, que correspondem a 3 corpos de prova (CP) para cada percentual de residuo,
respectivamente, 0%, 5%, 10% e 15% de RC.

Lima (2006, p. 32) reitera que “a necessidade de reproducdo de uma determinada peca

em unidades idénticas implica na utilizagcdo de dispositivos que garantam a repeticdo o mais
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homogeénea possivel: 0 molde”. Para a conformagao, foi utilizado molde metalico parafusado,
embebido levemente em vaselina liquida industrial, visando facilitar a remog¢ao das amostras e
garantir a integridade das mesmas.

Assim sendo, o material homogeneizado foi acomodado no molde e compactado em
prensa hidraulica uniaxial por 50 segundos a IMPa'l. O molde, conformou amostras com
dimensdes aproximadas a 80 mm de comprimento e 40 mm de largura. Quanto a espessura,
apresentou variagdes conforme a quantidade de material colocado. Todavia, foram
confeccionados corpos de prova com = 75g de material. Assim, as amostras apresentaram uma

espessura aproximada a 15 mm. A Figura 20 ilustra a etapa.

Figura 20 - Preparagdo dos corpos de provas

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

Vale ressaltar que para um controle mais efetivo, todas as amostras foram pesadas em
balanca digital de precisao (0,01 g) e medidas com paquimetro digital (precisdao 0,01 mm). Para
a anotacao dos resultados, foi elaborado 3 fichas de ensaios, distintas, conforme a variavel
temperatura. Para cada série de percentual de residuo elaborada, foi definida uma codificacao.
Por exemplo, as amostras referentes a série de 10% de RC, que foram submetidas a queima a
950 °C, receberam o codigo C1/950, C2/950 e C3/950.

Essa mesma codificacdo foi utilizada para nomear as demais amostragens para os
ensaios com as demais temperaturas, modificando apenas a numeragao apos a letra (referente

ao percentual de residuo) e ao numero da amostra. Por exemplo, os corpos de provas submetidos

1 Mega Pascal (MPa) ¢ uma unidade de medida, onde Pascal (Pa) ¢ a unidade padrdo de pressdao e tensdo no
Sistema Internacional de Unidades (SI). Sua forca equivale a 1 newton (N) distribuida uniformemente sobre uma
superficie plana de 1 m2.
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a queima a 1000 °C, receberam o codigo B1/1000, B2/1000, B3/1000 e assim por diante. Dessa
maneira, as demais amostras sdo diferenciadas pela numeragdo central considerando a

temperatura a que serao submetidas. Estas, podem ser observadas nas Figuras 21, 22 e 23.

Figura 21 - Ficha de ensaios para temperatura referente a 950 °C
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Guilhon (2016)

Tais diferenciagdes nas codificagcdes podem ser melhor observadas comparando as
figuras referentes as fichas de ensaios, na coluna designada ao cddigo de corpo de prova,

conforme as Figuras 21 e 22.

Figura 22 - Ficha de ensaios para temperatura referente a 1000 °C
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Guilhon (2016)
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A metodologia adotada para identificacio das amostras foi uma maneira eficaz e

funcional para auxiliar na diferenciacdo dos corpos de prova.

Figura 23 - Ficha de ensaios para temperatura referente a 1050 °C

FICHA DE ENSAIOS 1050 °C
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Guilhon (2016)

3.2.4. Secagem

O processo de secagem ocorreu durante 4 dias de exposicao ao ar livre, acrescido de 24
horas em estufa elétrica, a uma temperatura de 110 °C. Este processo se deu para todos os

corpos de prova confeccionados, conforme demonstrado na Figura 24.

Figura 24 - Secagem dos corpos de prova em estufa
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Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)
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3.2.5. Processo de sinteriza¢ao

A etapa de sinterizagdo dos CP’s foi realizada utilizando forno elétrico, em 3 momentos
distintos, conforme as temperaturas de queima pré-estabelecidas (950 °C, 1000 °C e 1050 °C).
A taxa de aquecimento foi de 3°min e o patamar de queima foi de 4 horas para todas as
temperaturas. Os ciclos de queima para as trés temperaturas sdo apresentados no grafico da

Figura 25.
Figura 25 - Grafico do processo de sinterizagdo
TEMPERATURA
:Eﬂc"

1100

1050
L

1000
950 [ /[
900

800
700
600
500
400

300

200
100

+40
0 Ohb7* 5h10" 5h25" 5h45%’ 9h10°  9h25" 9h45’ 24h .
TEMPO (h)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

3.3. Propriedades tecnolégicas

Quanto as propriedades tecnoldgicas, foram empregados seis métodos, visando analisar

as propriedades fisicas e mecanicas do material elaborado.
3.3.1. Absorcao de 4gua (AA)

O procedimento para obtencao do parametro de absor¢ao de dgua, obedeceu a norma ABNT
NBR 15270-2 (2023), consistindo na imersao dos corpos de prova em agua por 24 horas (Figura

26) apos serem secos em uma estufa a temperatura de 110 °C até atingirem uma massa constante.
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Figura 26 - Ensaio de absorgo de agua

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

A absorcao ¢ calculada pela equagdo na Tabela 2.

Tabela 2 - Equacdo para determinar absor¢do de agua

M -M
AA=("75)X 100

MS
AA Absor¢do de agua (%)
my Massa do corpo de prova tmido (g)
ms Massa do corpo de prova seco (g)

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de ABNT NBR 15270-2 (2023)

3.3.2. Porosidade aparente (PA)

Para determinar a porosidade aparente, os corpos de prova foram imersos em agua até

eliminagdo de bolhas e pesados em balanga hidrostética, obtendo assim a massa imersa. Com

um papel-toalha, o excesso

de 4gua foi retirado da superficie dos corpos de prova que foram

novamente pesados, obtendo-se assim, a massa umida saturada. Com esses valores foi possivel

calcular a porosidade aparente utilizando-se a equacao da Tabela 3.

Tabela 3 - Equacao para determinar porosidade aparente

M,-M)

PA

PA

Porosidade aparente (%)

My

Massa do corpo de prova timido (g)

ms

Massa do corpo de prova seco (g)

mj

Massa do corpo de prova imerso (g)

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de ABNT NBR ISO 10545-3 (2020)
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3.3.3. Densidade aparente (DA)

Outra questao a ser analisada foi a densidade aparente das amostras apds a queima. Esta,

foi determinada consoante a equagao da Tabela 4.

Tabela 4 - Equacio para determinar densidade aparente

M
DA = ﬁx pH,O

DA Densidade aparente (g/cm?)

Mq Massa do corpo de prova seco apoés sinterizagdo (g)
M, Massa imida do corpo de prova (g)

M; Massa do corpo de prova imerso (g)
pH,0 | Densidade da 4gua ~ 1 g/cm?

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de ABNT NBR ISO 10545-3 (2020)

3.3.4. Perda ao fogo (PF)

Consiste em verificar a diferenca de massa das amostras antes e depois da sinterizagdo
(queima), indicando também a perda de matéria organica, agua e decomposicao de carbonatos.
Para a realizacdo deste teste necessitou-se apenas das massas dos corpos-de-prova antes e apos
a queima. Segundo Moscon et al. (2024) determina-se a perda ao fogo através da equagdo da

tabela 5.

Tabela 5 - Equacdo para determinar perda ao fogo

(Msu_ Mc)
PF= "y

sa

x 100

PF | Perda ao fogo (%)
msa | Massa seca antes da queima (g)

mg | Massa seca ap6s a queima (g)

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Moscon et al. (2024)

3.3.5. Retracdo linear (RL)

Grandeza que exprime o quanto o corpo de prova diminui de tamanho ap6s a queima.
Esta retragdo, ocorre sobretudo em virtude da unido das particulas durante a sinterizagao,
ocasionando a diminui¢do da quantidade de poros e, consequente, retracdo. O procedimento

para sua determinagdo foi o seguinte: apos a etapa de queima, os corpos de prova foram medidos
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novamente e, através da equacdo na Tabela 6, foi possivel determinar a retragdo linear apos a

queima.

Tabela 6 - Equagdo para determinar retragdo linear

(L,-L)

RL= = 2 x 100

q

RL | Retracao linear (%)

Ls | Comprimento do corpo de prova seco antes da queima (mm)

Ly | Comprimento do corpo de prova seco depois da queima (mm)

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Moscon et al. (2024)
3.3.6. Moddulo de ruptura a flexao (MRF)

A propriedade de mddulo de ruptura a flexdo (MRF), costuma ser chamada apenas de
resisténcia a flexao (RF), maneira como foi tratada neste trabalho. Consoante a ABNT NBR
ISO 10545-4 (2020), para obter os valores que indicam a RF dos corpos de prova, fez-se
necessario, testes em laboratorio, utilizando maquinario apropriado para ensaios, aplicando
carga a uma velocidade constante de 0,5 mm/min sobre os corpos de prova. Para tal, foi

utilizado a Maquina Universal de Ensaios Biopdi, modelo 100 kN, observavel na Figura 27.

Figura 27 - Maquina Universal de Ensaios
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Fonte: Biopdi'?

12 Disponivel em: https://biopdi.com.br/ensaios-mecanicos/maquina-universal-de-ensaios/10000kgf/. Acesso em
12 abr. 2024.
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Para a realizacdo do ensaio, foi essencial que o CP ficasse apoiado em um dispositivo
de flexao de trés pontos, com distancia entre os apoios de 60 mm. Este, pode ser contemplado

na Figura 28.

Figura 28 - Dispositivo de Flexao para ensaios

Fonte: Acervo pessoal da autora (2024)

A Maquina Universal de Ensaios foi conectada ao computador, permitindo acompanhar
e registrar todos os dados obtidos durante o ensaio. Na Figura 29, ¢ possivel visualizar as telas

principais do software utilizado.

Figura 29 - Principais telas do software utilizado
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Apos essa etapa, os resultados de forca e deformacado sdo utilizados para obtencdo da
RF e da deformacgao referente 8 RF maxima. Ambas calculadas através das respectivas equacoes

contempladas na Tabela 7.

Tabela 7 - Equagdo para determinar modulo de ruptura a flexao

3P L £ = 6vh
RE= w2 £ L2

RF Ruptura a flexao (MPa)
P Carga maxima (N)

L Distancia entre apoios (mm)

W Largura do corpo de prova (mm)

h Espessura do corpo de prova (mm)

& Deformacao relativa (%)

\% Flecha de deformacao na flexdo (mm)

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de ABNT ISO 10545-4 (2020)

3.3.7. Analise Visual

A analise visual dos corpos de prova, tiveram como referéncia a ABNT NBR ISO
10545-2 (2020). Vale ressaltar que esta, ¢ uma substituta da ABNT NBR 13818 (1997), que foi
utilizada como base para a realizagdo dos ensaios das pesquisas de Guimaraes (2015) e Guilhon
(2016). Tal analise visou especificar as caracteristicas dimensionais ¢ de qualidade superficial
das amostras.

Para esse procedimento, os corpos de prova foram colocados em uma superficie plana
e uniforme para ser efetuado a identificacdo de deformidades perceptiveis a olho nu (bolhas,
lascas, pintas, manchas, furos, ondulagdes, trincas € empenos) e posterior analise cromatica,

mediante os dados obtidos através das observacodes anotadas.
3.3.8. Aplicagdo

Visando explorar a atuacdo do material, ap6és a conclusdo dos ensaios, foram
selecionadas as composi¢des com melhores resultados para serem aplicadas na fabricacao de
artefatos ceramicos a partir das composicdes contendo 5% e 10% de residuos de caranguejo e

submetidos a temperatura de 1000 °C.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A média de residuos de caranguejo descartados pelos bares situados na orla da Avenida
Litoranea de Sao Luis - MA, pode oscilar consideravelmente conforme a época do ano ¢ a
popularidade dos estabelecimentos. No entanto, ¢ possivel estimar uma média de
comercializacdo semanal de 120 por¢des com 4 unidades de caranguejo por estabelecimento.

Assim, visando os parametros da sustentabilidade e englobando os aspectos funcionais
e econdmicos, através do aproveitamento dos residuos de tais materiais, ¢ possivel agregar
beneficios, viabilizando a sua aplicagdo para areas diversas.

Em suma, este estudo visa analisar e caracterizar as propriedades tecnologicas da
incorporacdo dos residuos de exoesqueleto de caranguejo a massa ceramica vermelha, a fim de
destinar para posterior aplicagdo a um novo artefato distinto e/ou dar continuidade a um ciclo
de producao ja existente em alguma comunidade local.

O intuito ¢ diminuir os impactos ambientais, movimentar a economia da regido, gerar
lucros e contribuir de maneira positiva para o meio ambiente, para a comunidade e para o
comércio local, objetivando realgar também como um elemento identitario.

Todavia, como toda pesquisa com carater experimental, ¢ inevitavel explorar inimeras
variaveis para que se possa chegar a valores que apresente as propriedades mais interessantes.
Logo, esta secdo ira explanar sobre a trajetoria percorrida para atingir o desfecho vislumbrado
inicialmente, apresentando os resultados e discutindo sobre as andlises dos procedimentos

empregados.
4.1. Percursos do processo produtivo

A principio, foi estabelecido alguns parametros para o desenvolvimento da pesquisa,
dentre eles, o tipo de residuo, materiais, percentis e temperatura de queima. Dessa maneira, o0s
ensaios foram iniciados apenas com a incorporacao do pd do exoesqueleto de caranguejo a
massa ceramica vermelha (argila), mediante os percentuais de 0%, 10%, 20%, 30% e 40% de
residuos.

Posteriormente, foram submetidos a trés temperaturas de queima distintas, sendo elas
850 °C, 900 °C e 950 °C. Assim, foram confeccionados trés CP’s para cada percentual,
totalizando 45 amostras. Para cada processo de sinterizacao, foram utilizados 15 (quinze) CP’s,
sendo trés para cada percentual.

A primeira remessa foi submetida a temperatura de 850 °C, com taxa de aquecimento

de 3°/min. O patamar de queima foi de 4 horas, com temperatura inicial de 30 °C e temperatura
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final de 40 °C. Ao desfecho das 24 horas do inicio do processo de sinterizagdo, logo apos abrir
o forno, foi possivel verificar que alguns percentis apresentavam rachaduras.

Ao tentar manusea-las, constatou-se que as amostras confeccionadas com 30% e 40%
de residuos de caranguejo apresentavam estrutura extremamente fragil ao ponto de se
desmanchar, conforme o registro na Figura 30. A primeira imagem a esquerda, corresponde aos

modelos no forno, antes do inicio do processo de queima.

Figura 30 - Primeira remessa de amostras a 850 °C

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

Apo6s uma anélise visual dos modelos, surgiram vérias inquietagdes e hipoteses quanto
ao motivo do que teria causado tal resultado. A primeira vista, a impressdo obtida era de que a
temperatura ndo teria sido suficiente. Assim, a fim de evitar o desperdicio de material, foi
preparado outra remessa menor, para submeter a temperatura de 900 °C. Este novo ensaio pode

ser contemplado na Figura 31.

Figura 31 - Amostras submetidas a 900 °C

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

A nova remessa também apresentou rachaduras como a anterior. Contudo, os modelos

ficaram um pouco mais firmes, podendo ser manuseados sem desmanchar. Também foi
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percebido que, quanto maior o percentual de residuos de exoesqueleto de caranguejo agregado,
mais fragil aparentava. Todavia, conforme o aumento de temperatura de queima, as pecas iam
ficando mais resistentes. Logo, um novo lote foi preparado em quantidade reduzida, para ser

submetido a temperatura de 950 °C, como demonstrado na Figura 32.

Figura 32 - Amostras submetidas a 950 °C

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

A principio, as pecas submetidas a temperatura de 950 °C aparentavam uma maior
resisténcia. Ficaram razoavelmente firmes e solidas, porém ainda ndo apresentava o resultado
visual esperado. Assim, as pecas sinterizadas foram armazenadas em uma caixa de papelao e,
as primeiras alteragdes foram feitas, estipulando novas temperaturas, sendo 950 °C, 1000 °C e
1050 °C. Para o novo lote foi utilizado a quantidade de 15 amostras e, estas foram submetidas
a 1050 °C para se ter uma ideia melhor da viabilidade e resisténcia das pegas. Esta nova etapa,

pode ser visualizada na Figura 33.

Figura 33 - Amostras submetidas a 1050 °C

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)
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Quanto a andlise visual preliminar, a nova remessa apresentou um resultado admissivel.
Com isso, foi dado continuidade, produzindo novos corpos de prova para serem submetidos a

temperatura de 1000 °C, como ilustra a Figura 34.

Figura 34 - Amostras submetidas a 1000 °C

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

Ao término do processo de sinterizagdo de cada temperatura, as pegas eram guardadas
em caixas de papeldo e armazenadas em local seco e arejado. Contudo, ao terminar a tGltima
etapa, percebeu-se que algumas pecas que estavam guardadas comegaram a se decompor ao
menor toque, indicando que novas alteragdes deveriam ser feitas. Este percalgo pode ser

visualizado na Figura 35.

Figura 35 - Pecas armazenadas se desmanchando

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)
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Tendo em vista esse resultado inesperado, foi iniciado novos testes incluindo outros
materiais para aumentar a resisténcia e dar uma espécie de “liga” ao material compodsito, mas
sempre com o enfoque na questdo da sustentabilidade, englobando os aspectos funcionais e
econdmicos. Logo, surgiu a ideia de agregar feldspato para atuar como um fundente, agindo

como uma espécie de cimento, no intuito de aumentar a resisténcia e durabilidade das amostras.

A importancia de um material fundente na massa ceramica esta relacionada com sua
capacidade de diminuir a temperatura de formagéo de fase liquida durante o processo
de queima. Este liquido formado tende a preencher as cavidades do corpo ceramico,
dependendo da sua viscosidade, eliminando assim a porosidade (Riella; Franjndlich;
Durazzo, 2002, p. 34).

Assim, foi confeccionado novos CP’s agregando este novo material, tendo a amostra
20% de feldspato, 30% de residuo de exoesqueleto de caranguejo e 50% de argila. Para esse
novo teste, foram confeccionados apenas 2 CP’s e submetidos posteriormente a temperatura de

950 °C. A Figura 36 retrata melhor essa nova etapa.

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

Ap0s a sinterizacdo, foi percebido que ainda havia a necessidade de novas mudangas,
visto que as pecgas apresentaram rachaduras em um dos lados de sua estrutura. Prontamente, foi
iniciado uma nova jornada, surgindo a ideia de agregar o caulim e o p6 de vidro.

O caulim ¢ um argilomineral, que opera como um elo e também oferece uma melhor
maleabilidade para modelagem da pega. Conforme Albuquerque et al. (2007, p. 301), “nas
pecas ceramicas, os argilominerais atuam como uma liga para os constituintes no estado verde;
também conferem plasticidade para modelagem do corpo quando na presenga de agua”.

Quanto ao vidro, Luz e Ribeiro (2008) asseguram que este residuo quando incorporado
em misturas ceramicas apresentam um bom potencial como um novo fundente, e possibilitam
a obten¢do de uma fase vitrea durante a queima. Dessa maneira, quando aquecido ao ponto de
derreter, atua como uma cola preenchendo os poros, aumentando a permeabilidade das pegas,

além de auxiliar no controle da dilatac¢do e distor¢do da ceramica.
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Ao longo dessas mudangas, percebeu-se que as temperaturas mais altas apresentavam
pecas com maior qualidade, entdo foi estipulado as temperaturas de queima a partir de 950 °C,
1000 °C e 1050 °C. Sendo assim, foi elaborado mais dois CP’s distintos, sendo o primeiro com
15% de residuo de exoesqueleto de caranguejo, 40% de argila, 10% de feldspato, 30% de caulim
e 5% de po de vidro. O segundo, obteve a mesma composi¢ao, diferenciando apenas o quartzo
ao invés do po de vidro. Esta nova amostra foi submetida a 950 °C.

A figura 37 demonstra o antes e depois do processo de sinterizagao.

Figura 37 - Amostras com pé de vidro e quartzo, respectivamente

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

A amostra contendo o p6 de vidro, além de apresentar analise visual preliminar
satisfatoria, possui o diferencial de ter mais um residuo, comumente descartado, que pode ser
aproveitado em um novo ciclo produtivo, possibilitando agregar beneficios técnicos e
sustentaveis. Bo, Silva e Oliveira (2009, p. 1) reiteram que “o vidro ndo ¢ um produto
biodegradavel, ou seja, quando descartado na natureza, ele ndo se decompde. Por isso ¢
necessario que seja reciclado”.

A incorporagdo de residuo de vidro a produtos fabricados a base de argila é uma
alternativa considerada natural devido a compatibilidade entre a composi¢do quimica
destes produtos ¢ a do vidro, que ¢ essencialmente formada por silica (Si02), com um
pequeno percentual de 6xido de sddio (Na20) e de oxido de calcio (CaO). Muitos
estudos tém sido realizados no mundo todo, visando a incorporag@o desse residuo na

massa ceramica para melhoria das propriedades tecnoldgicas dos produtos ceramicos
(Zaccaron et al., 2019, p. 2).

Dessa forma, apds uma andlise visual, foi optado por dar continuidade com a amostra
que agrega p6 de vidro e, chegando-se finalmente, aos percentis atuais e definitivos. Na figura
38 ¢ possivel visualizar o antes e depois do processo de sinterizacdo das pecas, submetidas as
temperaturas de 950 °C (imagens superiores), 1000 °C (imagens centrais) e 1050 °C (imagens

inferiores).
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Figura 38 — Antes e depois da sinterizagdo das pegas finais

ANTES DEPOIS

Fonte: Acervo pessoal da autora (2023)

Posteriormente ao processo de sinterizagdo, as pecas foram novamente pesadas e

medidas antes de dar prosseguimento aos demais ensaios necessarios.
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4.2.  Analise dos corpos de prova

Ap0s o preparo dos 36 corpos de prova (CP’s), foi dado inicio aos ensaios normatizados
para obten¢do das particularidades e propriedades do material obtido. Vale ressaltar que os
CP’s, foram elaborados com as composi¢des anteriormente citadas, em molde metalico,
previamente untado com vaselina liquida industrial. Esta, serve como um desmoldante eficaz e
nao altera as propriedades do material.

Para auxiliar a conformagao, foi utilizado a prensa hidraulica. Em seguida, os CP’s
foram dispostos ao ar livre durante 4 dias para secagem, acrescido de 24h em estufa elétrica a
110 °C, antes de serem sinterizados em forno elétrico com as temperaturas previamente
estabelecidas e indicadas na metodologia. E pertinente frisar que ao final de cada etapa, todas

as amostras eram submetidas a pesagem e medigao.
4.2.1. Consideracdes sobre as propriedades tecnologicas

As primeiras propriedades tecnologicas do material a serem analisadas foi quanto a
absorc¢ao de dgua (AA) e porosidade aparente (PA). O Grafico 1 apresenta conjuntamente a AA
e a PA em fun¢do do percentual de residuo de caranguejo (RC) (0%, 5%, 10% e 15%) para trés
diferentes temperaturas de queima (950 °C, 1000 °C e 1050 °C).

Grifico 1 - Absorgio de Agua (AA) e Porosidade Aparente em fungio do percentual de residuo de caranguejo
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Ao analisar o grafico, € possivel verificar que os resultados de absor¢do de dgua (AA)
sdo corroborados pelos resultados de porosidade aparente (PA). Ja nas composi¢des queimadas
a 950 °C, observa-se que, para 0% de RC, ocorre uma AA de 33%, que diminui ligeiramente
quando a composicao passa a ter 5% de RC, voltando a aumentar para as composi¢des com
10% e 15% de RC.

Com até 5% de RC, e considerando que as particulas sdo pequenas, sabe-se que essas
particulas finas auxiliam no preenchimento dos poros, diminuindo a AA. Para percentuais
maiores de RC, a AA eleva-se proporcionalmente, devido a decomposi¢do da matéria organica
ainda presente no residuo. Isto, gera gases resultantes em maior porosidade e, portanto, maior
AA.

O comportamento da PA para essa temperatura de queima (950 °C) foi 0 mesmo, como
esperado. O aumento da porosidade para 10% e 15% de RC, também se deve a decomposi¢ao
da calcita (CaCO3), que libera gas CO., gerando poros durante sua saida. Logo, quanto mais
residuo, maior a geracio de gases e maior a porosidade. E pertinente ressaltar que, essa
temperatura mais baixa (950 °C), afeta diretamente o processo de sinterizagdo, que ndo se torna
tao efetivo, impossibilitando a eliminagdo da porosidade, ou seja, a melhor densificacdo do
material.

Para as composi¢des queimadas a 1000 °C, percebeu-se uma ligeira diminui¢do da AA
e da PA, resultando da melhor sinteriza¢do da cerdmica devido a temperatura de queima mais
alta. O comportamento alterou-se para a composi¢ao com 15% de RC, pois se esperava que a
AA fosse maior do que para a composi¢io com 10%, o que ndo ocorreu. E imprescindivel frisar
que um dos componentes resultantes da decomposi¢do do RC ¢ a cal viva (CaO), que tende a
formar uma fase liquida em altas temperaturas, preenchendo poros e diminuindo a porosidade.

Logo, quando as composi¢cdes foram queimadas a 1050 °C, a AA apresentou um
comportamento quase linear, aumentando proporcionalmente ao incremento no percentual de
RC, o que ocorreu da mesma forma com a PA. A queima na temperatura mais alta levou a uma
melhor sinterizagdo da cerdmica, resultando em maior densificagdo ou redugdo de poros.
Todavia, em média, o aumento da temperatura de queima resulta na melhor impermeabilizagao
do material, ou seja, redugdo da porosidade.

Quanto a analise das propriedades tecnologicas referentes a densidade aparente (DA) e
perda ao fogo (PF), o Grafico 2 apresenta conjuntamente a DA e a PF em fun¢do do percentual
de RC (0%, 5%, 10% e 15%) para trés diferentes temperaturas de queima (950 °C, 1000 °C e
1050 °C).
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Grifico 2 - Densidade Aparente (DA) e Perda ao Fogo (PF) em fun¢o do percentual de residuo de caranguejo

(RC)
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Ao considerar a elevagdo da temperatura de queima, foi percebido que a DA tende a
aumentar para as composicoes com 0%, 5% e 10% de RC. Todavia, ocorre uma pequena
inversdo para as composi¢des com 15%, mostrando que a composi¢do queimada a 1050 °C tem
uma DA menor que quando queimada a 1000 °C. Isto se d4, devido a elimina¢do do CO2,
resultante da decomposi¢ao do RC, deixando a composi¢do menos densa.

Com o aumento do percentual de RC, ha uma discreta tendéncia de queda da DA,
resultado da decomposicdo da matéria organica contida no RC e da decomposi¢ao do proprio
RC, liberando CO> e, como consequéncia, gerando poros ¢ diminuindo a densidade. Com
relacdo a PF, o grafico mostra um direcionamento quase linear de eleva¢do da PF com o
aumento do percentual de RC, sendo mais elevada para as composi¢oes queimadas a 1000 °C.

Isto ocorre, provavelmente, devido a maior decomposi¢ao do residuo nessa temperatura,
uma vez que esse aumento progressivo da PF se relaciona a decomposicdo da matéria organica
contida no RC e a decomposicdo da propria calcita. Tragando um comparativo com o0s
resultados de AA e de DA, verifica-se uma relacao inversa, claramente observavel nos Graficos

1 e 2, a qual uma ceramica com elevada AA tende a ter a DA reduzida.
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Quanto as propriedades relacionadas a retragdo linear (RL), o Grafico 3 apresenta a RL
apds a queima em fun¢do do percentual de RC (0%, 5%, 10% e 15%) para trés diferentes
temperaturas de queima (950 °C, 1000 °C e 1050 °C).

Grifico 3 - Retracdo Linear (LR) apds a queima em fung@o do percentual de residuo de caranguejo (RC)
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Observando a temperatura de queima de 950 °C, notamos que a RL sofre uma pequena
elevagdo em relagdo ao aumento no percentual de residuo, passando de 1,2% a 1,5% para a
composi¢do com 15% de residuo. Tal comportamento se deve a reducdo de matéria organica
contida no residuo e a decomposi¢do do mesmo.

Ao considerarmos a temperatura de queima de 1000 °C, a composicdo sem RC
apresenta uma RL de 2%, resultado da maior densifica¢do do material, devido ao aumento de
temperatura de queima. Também foi percebido que a RL se eleva para 2,5% quando o
percentual de RC passa a 5%, apresentando uma reducdo gradual para 10% e 15% de RC, efeito
que se deve a menor densificacdo do RC.

Ao atingir 1050 °C de temperatura de queima, observou-se uma RL de 5,5% para a
composi¢do com 0% de RC, que, a medida que o percentual de RC na composi¢do aumentava,

apresentava uma diminui¢do progressiva até atingir 2,75% para 15% de RC. Logo, o material
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RC, rico em carbonato de cdlcio, atua como agente de preenchimento que reduz a RL durante
a queima.

Isso ocorre porque o material ndo sofre a mesma contracdo que a argila pura, uma vez
que, o carbonato de célcio (CaCOs) no exoesqueleto de caranguejo decompde-se a temperaturas
elevadas formando o 6xido de célcio (CaO) e liberando didxido de carbono (CO»). Com isto, a
formacao de CO; cria poros na estrutura, o que reduz a RL.

Ao discutir sobre o modulo de resisténcia a flexdo (MRF) ou somente resisténcia a
flexdo (RF), o Grafico 4 apresenta a RF em func¢do da deformacdo para as composigdes com
0%, 5%, 10% e 15% de RC queimadas a 950 °C.

Grifico 4 - Resisténcia a flexdo (RF) em func¢do da deformagao para as composi¢oes contendo 0%, 5%, 10% e
15% (respectivamente A, B, C e D) de RC queimadas na temperatura de 950 °C
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Ao analisar as quatro composi¢des, verificou-se que todas apresentaram
comportamentos semelhantes, com uma pequena elevacdo na resisténcia para as composigdes
com RC. Além disso, os maiores valores foram alcangados nas composi¢des com 5% e 10% de
RC, respectivamente B950 e C950.

Quanto as deformagdes referentes a maxima resisténcia, considerando todas as

composigdes, se mantiveram em torno de 0,35%, indicando que a influéncia do RC foi
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insignificante no comportamento de deformagdo. Portanto, a adi¢do de RC pode resultar no
aumento da resisténcia a flexdo da ceramica em estudo.

Outros aspectos ponderados, podem ser observados no Grafico 5. Este, apresenta a RF
em fun¢do da deformacgdo para as composi¢des com 0%, 5%, 10% e 15% de RC queimadas a

1000 °C.

Grafico S - Resisténcia a flexdo em fun¢@o da deformagdo para as composi¢des contendo 0, 5, 10 e 15%
(respectivamente A, B, C e D) de RC queimadas na temperatura de 1000 °C
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Constata-se a elevacdo da resisténcia a flexdo em todas as composicdes contendo RC.
A composi¢do com 0% de RC apresentou uma RF de 0,65 MPa, e a composi¢do com 10%
sofreu um leve acréscimo, chegando a 1,1 MPa, enquanto as composicdes com 5% e 15% de
RC praticamente dobraram a RF, chegando proximo a 2 MPa.

Quanto as deformacdes relativas, as maximas RF’s reduziram para aproximadamente
0,3%, exceto para a composi¢ao com 10% de RC (C1000), que deformou aproximadamente
0,5% na maxima RF. Logo, a queima a temperaturas mais elevadas resulta em melhor
sinteriza¢do do material, refletindo no aumento da RF.

Dessa maneira, o Grafico 6 apresenta a RF em fun¢do da deformacdo para as

composi¢des com 0%, 5%, 10% e 15% de RC queimadas a 1050 °C.
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Grafico 6 - Resisténcia a flexdo em fun¢@o da deformacdo para as composicdes contendo 0, 5, 10 e 15%
(respectivamente A, B, C e D) de RC queimadas na temperatura de 1050 °C
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Ao averiguar os dados referentes a queima a 1050 °C, foi constatado que esta favoreceu
principalmente a composi¢do com 0% de residuo, aumentando a RF acima de 6 MPa, devido a
melhor densificagdo. Além disso, as composi¢oes com residuo também elevaram a RF em
comparagdo a queima a 950 °C e 1000 °C, refletindo a provavel formagdo de fase vitrea,
decorrente da composicdo do residuo, rico em calcita, e do pé de vidro inserido. E pertinente
destacar que a fase vitrea funciona como ligante, melhorando a aderéncia entre as particulas,
consequentemente favorecendo maior densificacdo e elevacdo da RF. Quanto a deformagdo
geral foi pouco alterada, variando entre 0,3 e 0,47%.

Considerando as composi¢des queimadas a 950 °C e 1000 °C, a elevacdo da RF nas
composi¢des contendo RC em comparagao a composigao sem RC ¢ evidente, exceto quando a
queima ocorreu a 1050 °C, onde a composi¢do com 0% de RC se mostrou mais resistente. Isso
¢ decorrente do aumento da sinterizagdo, principalmente devido ao vidro contido, que favorece
a formacao de fase liquida, preenchendo os poros e densificando o material.

Assim, as composi¢des contendo RC apresentaram uma RF inferior para a temperatura
de queima de 1050 °C, comparada a composi¢ao com 0% de RC, reflexo da geragao de gases

da decomposi¢do da matéria organica contida no residuo e da geragdo de CO; a partir da
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decomposi¢do dele. No entanto, revelaram elevacdo da RF quando comparadas com as
composigdes queimadas a 950 °C e 1000 °C.

Com tais resultados, conclui-se que a adicdo de RC contribui para o aumento da
resisténcia da ceramica nas temperaturas de queima de 950 °C e 1000 °C, quando comparadas
com a composi¢cdo sem RC queimada nessas temperaturas. Mesmo considerando uma maior
RF da composicdo com 0% de RC queimada a 1050 °C, as composi¢des com RC que
alcancaram valores maiores de RF comparativamente as mesmas quando queimadas nas
temperaturas de 950 °C e 1000 °C, ndo devem ser descartadas. Logo, este resultado estimula a
utilizagdo do RC, pois a queima em temperaturas mais baixas ¢ uma busca constante quando se

pensa em economia de energia e no aproveitamento de residuos so6lidos.
4.2.2. Consideracdes gerais sobre a analise visual

No que concerne a verificagdo estética, foi utilizado o método da anélise visual de cada
corpo de prova, a fim de identificar sinais particulares, identificando as imperfeigdes existentes,
tracando um comparativo aos CP’s que ndo apresentam a adi¢ao do residuo de exoesqueleto de
caranguejo.

Para tal, foi elaborado uma tabela para anotagao das falhas detectadas, com o intuito de
determinar uma andlise contendo a média aritmética pertinente aos defeitos de cada
composicao, assim como sua frequéncia e os melhores resultados. Isto pode ser observado na

Tabela 8. Vale ressaltar que tais imperfei¢cdes foram catalogadas por face.

Tabela 8 - Analise visual dos corpos de prova pos-sinterizagido

= - 7] @ 7 (=]
S8 5 | 8|8 28| 28 | - |88 8
CORPOSDE | & 2 - 85| 8| = £=< E 2Z 58
=< | 2 || 2| 25§ 3 3 s | S8 2 E
PROVA == ) = s | B = s = 2 = < & = =
S s = A | & = < = S £ F
A1/950 (0%) 00 02 00 02 00 08 12
A2/950 (0%) 00 01 00 01 00 07 09 30 10
A3/950 (0%) 00 00 00 01 00 08 09
B1/950 (5%) 01 01 00 00 00 04 06
B2/950 (5%) 01 00 00 01 00 05 07 20 6,66
B3/950 (5%) 00 01 00 02 00 04 07
C1/950 (10%) 00 00 00 02 00 05 07
C2/950 (10%) 00 00 00 00 00 06 06 19 6,33
C3/950 (10%) 01 00 00 01 00 04 06
D1/950 (15%) 01 00 00 01 00 04 06
D2/950 (15%) 01 01 00 00 00 05 07 19 6,33
D3/950 (15%) 00 01 00 01 00 04 06




A1/1000 (0%) 01 01 00 |01 | 00 05 08
A2/1000 (0%) 00 00 02 01| 01 07 11 29 | 9,66
A3/1000 (0%) 00 01 00 01| 01 07 10
B1/1000 (5%) 02 00 00 00| 00 05 07
B2/1000 (5%) 01 01 00 |00 | 00 03 05 18 6
B3/1000 (5% 01 00 00 01| 00 04 06
00 00 00 01| O1 04 06
01 00 00 01| 00 04 06 17 | 5,66
00 00 01 00| O1 03 05
01 00 00 01| oO1 03 06
00 00 00 00| O1 04 05 17 | 5,66
01 00 00 00| O1 04 06
A1/1050 (0%) 01 03 00 |00 | 00 04 08
A2/1050 (0%) 00 03 01 00| 00 03 07 23 | 7,66
A3/1050 (0%) 01 02 01 00| 00 04 08
B1/1050 (5%) 01 00 00 00| 00 05 06
B2/1050 (5%) 01 00 00 00| 00 05 06 19 | 6,33
B3/1050 (5%) 01 01 00 00| 00 05 07
C1/1050 (10%) | 01 00 00 00| O1 03 05
C2/1050 (10%) | 01 00 01 00| 00 03 05 16 | 5,33
C3/1050 (10% 02 00 00 00| O1 03 06
00 00 01 00| 00 04 05
01 01 01 01| 00 03 07 16 | 5,33
00 00 01 00| 00 03 04
23 20 9 9 20 162 243 243 16,74

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Para um melhor entendimento do tipo de imperfei¢des encontradas, a Figura 39 ilustra

as falhas mais observadas.

Figura 39 - Tipos de falhas observadas
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Ao todo, foram catalogados 243 problemas superficiais, 0s quais em sua maioria foram
relacionados as arestas lascadas, contabilizando 162. Estas imperfeicdes, podem ser
solucionadas mediante um maior controle e cuidado durante a confecg¢do dos CP’s. Além delas,
foi observado 23 ondulagdes/saliéncias, 20 furos/poros, 20 depressdes, 9 pintas/manchas e 9
riscos/arranhdes.

Outra particularidade observada foi quanto as diferengas de tonalidade da superficie dos
CP’s, conforme percentual, sinterizagdo e o tempo decorrido. Logo, conforme a temperatura de
queima, as tonalidades das amostras se tornam mais acentuadas. Em contrapartida, quanto mais
residuos sdo incorporados, as cores se tornam mais claras. Também, foi percebido que,
conforme o tempo passa, as pegas vao perdendo a vivacidade de sua coloragdo.

Na Figura 40 ¢ possivel observar essa diferenga nas tonalidades. A primeira fila
corresponde as amostras submetidas a 950 °C, a segunda, corresponde as pecas submetidas a
1000 °C e a terceira, a 1050 °C. Quanto a composic¢do, estdo em ordem decrescente, se
apresentando da esquerda para a direita, como D (15% de RC), C (10% de RC), B (5% de RC)
e A (0% de RC).

Figura 40 - Diferenca nas tonalidades conforme percentual de RC, temperatura de queima e tempo decorrido

Fonte: Acervo pessoal da autora (2024)

Constatou-se que a incorporacdo dos residuos proporcionou uma paleta com tonalidade
salmao-claro, apés a sinterizagdo, bem diferente do tom avermelhado quando a argila vermelha
¢ utilizada pura. Esta tonalidade mais alva também se deu pela incorporacao do feldspato e do

caulim que possuem coloragdo clara.
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4.3. Analise do procedimento de conformacgao

Mediante os resultados obtidos apos os ensaios normatizados, foi selecionado duas
composi¢des € uma temperatura de queima, para fazer a aplicagcdo do material. Sendo assim,
foram confeccionados 4 produtos distintos, sendo 2 com a composi¢do de 10% e 2 com a
composicdo de 5%. Todas as pecas foram conformadas de maneira manual e posteriormente
submetidas a 1000 °C. Para a conformacdo dos produtos foi elaborado um painel semantico
para auxiliar no processo criativo, uma vez que foi estabelecido a biomimética como inspiragao.

Este, pode ser observado na Figura 41.

Figura 41 - Painel semantico para auxiliar no processo criativo

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Logo, foram confeccionados 3 puxadores para mobiliario em estilo botdo/bola e 1
utilitdrio doméstico, sendo este, um suporte/apoio para descanso de colheres. Quanto ao
processo de conformagdo, todos os produtos foram conformados facilmente de maneira manual
e lixados delicadamente ap0ds a secagem e novamente apos a sinterizacao, com lixa n.° 100.

O processo de secagem para a produgdo das pegas, foi apenas ao ar livre por 3 dias antes
de passar pelo processo de sinterizagdo. Considerando os dados adquiridos a respeito das
propriedades tecnoldgicas do material, sugere-se sua aplicagdo em utensilios domésticos,
revestimento interno de parede e itens decorativos.

Os artigos elaborados com o material obtido, podem ser visualizados na Figura 42.
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Figura 42 - Produtos confeccionados

Fonte: Acervo pessoal da autora (2024)

Os produtos das imagens 1 e 3, foram conformados com a composi¢ao de 10% de RC e
os produtos das imagens 2 e 4, foram confeccionados com 5% de RC. Os puxadores das
imagens 1 e 4, tiveram a inspiracdo do caranguejo, enquanto o puxador da imagem 2 foi
inspirado pelas raizes do mangue. Quanto ao suporte/apoio para descanso de colheres, ndo
houve personalizagdo para evidenciar que até mesmo utilitdrios comuns ao cotidiano, podem

receber a aplicacdo da ciéncia da biomimética, mediante a utilizag@o de cores, texturas e formas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Apos as avaliagdes dos dados e discussdes sobre as etapas percorridas, concluiu-se que
a adi¢do de residuos de caranguejo contribui de maneira benéfica e significativa com o material
ceramico em aspectos tecnoldgicos e ecoldgicos, sendo viavel o aproveitamento destes residuos
organicos. Em relacdo a sustentabilidade, o aproveitamento dos residuos a massa ceramica,
além de diminuir a quantidade de sedimentos descartados de maneira irregular, proporciona um
novo direcionamento, auxiliando na diminui¢do da quantidade de argila utilizada para o
processo de fabrica¢do do material ceramico.

O aproveitamento dos residuos de caranguejo juntamente com o vidro proporcionou
uma maior resisténcia ao material obtido. Conforme h4 a decomposi¢do da matéria organica
durante a queima, elementos como o carbonato de calcio existentes no exoesqueleto de
caranguejo, em conjunto com o vidro, atuam como agentes de preenchimento dos poros,
reduzindo a retragdo linear e auxiliando na densificagdo do material.

Mesmo que a quantidade de residuos aplicada influencie diretamente na porosidade e
absorcdo de agua, foi percebido que o aumento na temperatura de queima converte-se em
resultados cada vez melhores na questdo de impermeabilizagdo do material, reduzindo sua
porosidade e consequentemente, menor absor¢ao de agua. Além disso, devido a possibilidade
de queima em temperaturas mais baixas, como 950 °C e 1000 °C, contribui eficazmente para a
economia de energia.

Quanto a questdo estética e visual, as tonalidades obtidas conforme o percentual de
residuos empregados apresenta uma paleta de cores claras, de aparéncia agradavel, que
possibilita maior facilidade de personaliza¢do. Portanto, em consonancia com os aspectos
citados, a experiéncia com os sedimentos de caranguejo promove ndo somente aplicagdes em
utensilios domésticos, itens decorativos e revestimentos internos para paredes, mas também
estimula a reflexdo, analise e discussdes sobre outros aspectos relevantes.

Aspira-se que este trabalho ressalte principalmente a importancia em direcionar um
olhar acurado sobre as questdes que envolvem os impactos ambientais, as relagdes de consumo,
além dos aspectos materiais, socioculturais e valores historicos. Esta ¢ uma forma eficaz e
relevante de contribuigdo, ao provocar uma reflexdo quanto a relevancia do material ceramico
e instigar a novos estudos acerca do assunto, favorecendo as areas do design de produtos,

materiais e engenharias, assim como as comunidades artesanais do estado do Maranhao.
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5.1.  Sugestdes para estudos futuros

A pesquisa em questdo propds a realizacdo de um experimento que identificou as
caracteristicas do composito ceramico, mediante ensaios e analises. Logo, observou-se haver
algumas questdes que podem ser explicadas, proporcionando tdpicos instigantes para serem
abordados em momento posterior. Dessa maneira, acredita-se que possam emergir novas

pesquisas a partir das seguintes questoes:

o Estudar a mesma proposta de experimento com temperaturas e percentuais
diferentes, aspirando a viabilidade para outras aplicagoes;

o Investigar de maneira mais aprofundada quanto as propriedades tecnologicas
mediante outras andlises como a granulometria, analise térmica, entre outros;

e Pesquisar quais as causas para a degradagdo do material quando utilizado apenas
o RC ¢ argila;

o Avaliar a possibilidade de aproveitamento de outros sedimentos de animais que
possuem carapacas/conchas, em argila vermelha;

o [Estudar a viabilidade de aplicacdo em comunidades artesanais e/ou em pequenas
industrias;

e Averiguar sobre o comportamento, a longo prazo, do material confeccionado

com o residuo de caranguejo.
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APENDICE 02 — Dados dos corpos de prova
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APENDICE 03 — As trés dimensdes de medigdo das pegas

ALTURA [




